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La présente étude a été réalisée dans le cadre d’une collaboration entre le groupe de recherche 
GREM3 du laboratoire LAPLACE de Toulouse et la société de recherche contractuelle SINAPTEC située  
à  Lille. SINAPTEC conçoit  et développe des systèmes ultrasonores piézoélectriques résonants pour 
un grand nombre d’applications industrielles et a pour volonté d’améliorer sa compréhension des 
phénomènes mis en jeu ainsi que les performances et les fonctionnalités de sa technologie actuelle. 
L’objectif de cette étude est  d’exploiter la sensibilité des transducteurs piézoélectriques résonants  
afin de leur conférer une fonction de capteur en vue de mieux contrôler leur action sur le milieu à 
traiter par le suivi de l’évolution de l’impédance électromécanique. 
Actuellement, pour le pilotage et le contrôle des transducteurs US de puissance dédiés aux 
applications en milieu liquide – qui font l’objet de la présente étude – plusieurs difficultés se posent. 
Tout d’abord la première difficulté, inhérente à la nature même des transducteurs piézoélectriques 
de puissance, est la dérive de leurs caractéristiques avec l’échauffement. L’échauffement dans le 
transducteur provoque une dérive de sa fréquence de résonance et de ses propriétés mécaniques 
qui est partiellement solutionnée par un asservissement en fréquence (et/ou en puissance) mais il 
n’en reste pas moins qu’une dégradation des performances de l’actionneur est observée.  La 
deuxième difficulté réside dans le fait que le transducteur plongé dans une charge liquide est difficile 
à contrôler car l’application des ondes ultrasonores de puissance dans ce milieu provoque 
l’apparition de microbulles de vapeur, c’est le phénomène de cavitation qui est extrêmement 
complexe et fortement non linéaire. 
L’objectif est donc de trouver une méthode simple, peu consommatrice en ressources pour être 
implémentée  dans la nouvelle génération de générateurs électroniques de SINAPTEC et qui 
permette d’extraire des informations pertinentes sur le milieu liquide - comme l’intensité de la 
cavitation par exemple - mais aussi sur l’état du transducteur et son évolution pendant qu’il 
fonctionne à forte puissance dans des conditions normales d’utilisation. 
Le principe de la méthode proposée repose sur le calcul de l’impédance de charge du transducteur 
en fonctionnement et son suivi en « temps réel » par mesure des signaux électriques et à partir de 
ses caractéristiques à vide. Pour montrer la faisabilité d’une telle méthode, une modélisation 
analytique par le modèle des matrices de transfert ainsi qu’une modélisation numérique, à l’aide du 
logiciel ANSYS, ont été réalisées afin de qualifier l’effet de la charge liquide en régime stable et 
cavitant sur l’impédance électrique du transducteur. Deux transducteurs ont été modélisés : un 
système ultrasonore standard de SINAPTEC, classiquement utilisé pour les applications en milieu 
liquide, et un transducteur spécialement conçu pour être plus sensible à la charge et  plus facilement 
pilotable. Cette modélisation a été complétée par des expérimentations afin de confirmer la 
 
 
faisabilité de la méthode en milieu cavitant.  La modélisation ainsi que les expérimentations ont 
permis de confirmer que les propriétés du milieu liquide en contact avec le transducteur sont 
corrélées à l’impédance électrique de ce dernier (et à sa fréquence de résonance). De ce fait, il 
devient alors possible, en suivant/observant l’impédance électrique du transducteur, de déterminer 
certaines propriétés du milieu et ainsi permettre un meilleur suivi de l’action du transducteur sur sa 
charge. 
Mots clés : Transducteurs piézoélectriques résonants, impédance électrique, ultrasons, cavitation, 
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Introduction générale   
 
L’utilisation des ultrasons de puissance dans des procédés industriels est de nos jours très répandue 
et de nouvelles applications conquièrent chaque jour de nouveaux secteurs de l’industrie. Parmi ces 
secteurs, on peut citer l’industrie agroalimentaire, avec des applications de types découpe par 
ultrason ou nettoyage, l’industrie pharmaceutique et cosmétique pour du mélange ou de la 
pulvérisation par ultrason ou encore l’industrie nucléaire pour des applications de décontamination, 
de tamisage ou de décolmatage. Dans l’écrasante majorité des procédés ultrasons, la technologie des 
actionneurs piézoélectriques est employée. 
Alors que les besoins de l’industrie créent une demande de plus en plus forte pour des équipements 
ultrasons toujours plus rapides, plus efficaces et fiables, la complexité et les non linéarités inhérentes 
aux transducteurs piézoélectriques rendent parfois la tâche difficile aux concepteurs de ces 
dispositifs.  
La maîtrise de ces procédés ultrasons est d’autant plus difficile pour les applications liquides qui sont 
le siège d’un phénomène très complexe et fortement non linéaire, la cavitation. La cavitation est le 
point clé des applications ultrasons de puissance en milieu liquide, c’est le phénomène responsable 
de la modification et de la transformation du milieu. La variété des procédés ultrasons appliqués au 
milieu liquide est considérable, les ultrasons sont en effet employés en chimie de synthèse, pour de 
l’émulsification ultrasonore, en  électrochimie et bien évidemment pour le nettoyage par ultrasons. 
SINAPTEC, une société de recherche contractuelle située à Lille qui conçoit et développe des 
systèmes ultrasonores piézoélectriques résonants pour un grand nombre d’applications industrielles, 
a pour volonté d’améliorer sa compréhension des phénomènes mis en jeu ainsi que les performances 
et les fonctionnalités de sa technologie actuelle. 
Actuellement, pour le pilotage et le contrôle des transducteurs ultrasonores de puissance dédiés aux 
applications en milieu liquide – qui font l’objet de la présente étude – plusieurs difficultés se posent. 
Tout d’abord, la première difficulté, inhérente à la nature même des transducteurs piézoélectriques 
de puissance, est la dérive de leurs caractéristiques avec l’échauffement. L’échauffement dans le 
transducteur provoque, en plus d’une potentielle dégradation du système, une dérive de sa 
fréquence de résonance et de ses propriétés mécaniques qui est partiellement solutionnée par un 
asservissement en fréquence mais il n’en reste pas moins qu’une dégradation des performances de 
l’actionneur est observée. La deuxième difficulté réside dans le fait que le transducteur plongé dans 
une charge liquide est difficile à contrôler car l’application des ondes ultrasonores de puissance dans 
ce milieu provoque l’apparition de microbulles de cavitation. 
Le but de cette étude est  d’exploiter la sensibilité des transducteurs piézoélectriques résonants  afin 
de leur conférer une fonction de capteur en vue de mieux contrôler leur action sur le milieu à traiter 
par le suivi de l’évolution de l’impédance électromécanique. L’objectif est donc de trouver une 
méthode simple et peu consommatrice en ressources pour être implémentée dans la nouvelle 
génération de générateurs électroniques de SINAPTEC et qui permette d’extraire des informations 
pertinentes sur le milieu liquide - comme l’intensité de la cavitation par exemple - mais aussi sur 
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l’état du transducteur et son évolution en fonctionnement à forte puissance dans des conditions 
normales d’utilisation. 
Ce mémoire s’articule autour de quatre grandes parties. 
Dans le premier chapitre, le contexte de l’étude ainsi que les applications les plus classiques des 
ultrasons sont présentés. Puis, après un rappel des principes fondamentaux de la piézoélectricité et 
de la technologie d’actionneurs utilisée, le cas des ultrasons en milieu liquide est abordé. Le 
phénomène de cavitation, indissociable des ultrasons de puissance en milieu liquide, ainsi que ses 
mécanismes, seront décrits au travers d’exemples de la littérature. Enfin, dans des cas très 
spécifiques, tels que les capteurs à quartz, les propriétés physiques des fluides peuvent être 
mesurées à l’aide d’éléments piézoélectriques. Aussi, des méthodes de mesures qui s’apparentent à 
l’objectif de ce travail et développées dans des études de la littérature, seront présentées à la fin de 
ce premier chapitre. 
Le second chapitre traite de la modélisation de transducteurs piézoélectriques résonants à vide et en 
charge liquide. En effet, dans l’optique de mesurer des propriétés physiques des liquides, la 
modélisation a pour but de valider la faisabilité de l’utilisation de nos transducteurs de puissance 
comme capteurs du milieu liquide. Dans ce chapitre nous avons simulé et analysé deux transducteurs 
piézoélectriques différents, un système ultrason standard de SINAPTEC, classiquement utilisé pour 
des applications de mélange en phase liquide, et un second qui a été conçu spécialement pour cette 
étude et qui présente des caractéristiques très différentes. Les deux transducteurs sont modélisés à 
vide et en milieu liquide à l’aide de deux modèles : le modèle des matrices de transfert et un modèle 
éléments finis avec le logiciel ANSYS. Ces simulations permettront de procéder à une analyse de 
l’impédance électrique des transducteurs dans différentes conditions de charge, et d’en observer les 
variations provoquées par différents liquides. 
L’objectif visé par le troisième chapitre est, en premier lieu, de décrire et de mettre en place les 
expérimentations afin de valider et de confirmer les résultats obtenus par modélisation. Dans un 
premier temps, la caractérisation expérimentale de plusieurs transducteurs piézoélectriques à vide 
sera présentée. Cette caractérisation à vide est suivie d’une caractérisation en milieu liquide des 
deux transducteurs définis précédemment. Enfin, l’objectif final de ce mémoire étant la détection 
des modifications du milieu par analyse des signaux électriques du transducteur en fonctionnement, 
une manipulation visant à mesurer en « temps réel » l’effet de la charge liquide sur l’impédance du 
transducteur sera mise en place. Dans ce contexte, une partie des mesures sera effectuée dans le 
cadre d’une collaboration avec le Laboratoire de Génie Chimique de Toulouse sur une expérience 
d’émulsification.  
Enfin, dans le dernier chapitre,  deux voies d’amélioration de la fonction capteur du système ultrason 
sont proposées. La première concerne la méthode de détermination de l’impédance de charge 
développée au cours du chapitre précédent et consiste à compenser l’effet de la température du 
transducteur qui perturbe la mesure de l’impédance de charge. La seconde concerne la conception 
du transducteur lui-même. Une étude comparative des deux transducteurs définis et caractérisés 
dans les chapitres précédents est effectuée afin d’identifier les paramètres structurels susceptibles 
d’augmenter la sensibilité des transducteurs piézoélectriques.  
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PARTIE 1 : ULTRASONS ET PIEZOELECTRICITE 
1. Les ultrasons dans l’industrie 
 
1.1. Les ultrasons – définition et classification 
 
1.1.1. Définition 
Les ultrasons sont des ondes acoustiques dont la fréquence est comprise entre 20kHz et quelques 
MHz. On admet parfois que les sons de fréquence comprises en 16kHz et 20kHz font également 
partie des ultrasons. Cette variabilité de la définition provient du fait qu’à l’origine, les ultrasons sont 
des ondes sonores de fréquence supérieure à la limite de la capacité d’audition de l'oreille humaine. 
Cette limite varie d'une personne à l'autre, on admet communément qu’elle se situe aux alentours 
de 20 kHz. 
Sur la figure suivante sont rappelées les gammes de fréquences pour les ondes sonores : 
Infrasons Sons Ultrasons Mégasons Hypersons 
1Hz … 20Hz … 20kHz … 1MHz … 100MHz … 
Figure 1 – Domaine de fréquence des ondes acoustiques  
 
Les ultrasons comme toute onde acoustique, se propagent dans un milieu matériel (Aucun son ne 
peut exister dans le vide). Elles obéissent aux lois régissant les ondes acoustiques en termes de 
propagation, transmission, réflexion, absorption…  Physiquement les ondes acoustiques sont des 
ondes de pression ou de manière équivalente, des ondes de vitesse et leurs caractéristiques varient 
en fonction des propriétés de ce milieu (densité, élasticité pour les solides, compressibilité pour les 
fluides…). A titre d’exemple, pour une onde longitudinale dans un solide, la vitesse de propagation du 
son c,  dépend de la masse volumique ρ du milieu traversé ainsi que de son module d’élasticité E : 





Les ultrasons sont généralement divisés en 2 catégories suivant les effets qu’ils ont sur le milieu dans 
lequel ils se propagent. Nous distinguons donc : 
- Les ultrasons de faible puissance  
Ils ne modifient pas le milieu dans lequel ils se propagent et sont notamment utilisés pour le contrôle 
non destructif, l’imagerie médicale… 
Ici l’onde ne doit pas  modifier le milieu, au contraire, l’objectif est d’observer l’impact du milieu sur 
l’onde ultrasonore. Lorsqu’une onde ultrasonore traverse un milieu, certaines de ses caractéristiques 
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sont  modifiées. C’est le cas de son amplitude et de sa phase. L’analyse des modifications de l’onde 
(transmise ou réfléchie) donne des informations sur les caractéristiques du milieu traversé [1]. 
 
- Les ultrasons de forte puissance 
Ce sont eux qui font l’objet de la présente étude. Ils ont une action sur le milieu en le modifiant d’un 
point de vue physique (décapage, dégazage, émulsification…) ou chimique  (modification du 
mécanisme d’une réaction, production de radicaux libres…). Leurs effets peuvent être différents en 
fonction de la nature du milieu, et sont listés dans le tableau suivant [2]: 
Nature du milieu Effets des US 
Solide échauffement, réduction des frottements,… 
Liquide échauffement, cavitation 
Gaz vents acoustiques 
Table 1 – Effets des ultrasons suivant la nature du milieu 
En résumé, les ultrasons de puissance sont employés pour que l’onde modifie le milieu  et ainsi 
obtenir des effets physico-chimiques sur celui-ci, et les ultrasons de faible puissance pour observer la 
modification de l’onde par le milieu et en déduire ainsi ses caractéristiques. 
 
 
1.2. Les applications dans l’industrie 
 
La génération d’ultrasons est utilisée dans de nombreux domaines de l’industrie. Pourtant les 
applications les plus connues des ultrasons sont sans conteste celles du milieu médical. En effet, les 
ultrasons de faible intensité sont largement utilisés pour tout ce qui concerne l’imagerie médicale 
telle que l’échographie. Les ultrasons de puissance sont quant à eux utilisés pour fournir de l'énergie 
ciblée et, par exemple, détruire des calculs rénaux de manière non invasive ou en encore pour un 
détartrage dentaire. Les applications des ultrasons dans l’industrie, bien que relativement moins 
connues du grand public sont très nombreuses et nous nous proposons d’en donner quelques 
exemples dans ce paragraphe.  
1.2.1. Applications industrielles des ultrasons de faible puissance 
 
Le  contrôle non destructif 
Le contrôle non destructif  par ultrasons est un type de test couramment réalisé pour trouver des 
défauts dans les matériaux ou pour mesurer l'épaisseur de certains objets. Par exemple, Cette 
catégorie d’ultrasons est utilisée entre autres en métallurgie pour la détection de défauts dans les 
soudures.  En pratique, la méthode consiste à alternativement émettre des impulsions d’onde et à 
recevoir l’écho de ces impulsions. L’analyse du temps de parcours de l’onde, de l’intensité du signal 
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reçu et de son spectre fréquentiel permet de déterminer certaines caractéristiques du milieu 
considéré ainsi que des informations sur l’état de la structure analysée. 
Les hautes fréquences, de l’ordre du mégahertz, sont généralement utilisées. La plupart des métaux 
peuvent être contrôlés ainsi que des matières plastiques et composites dédiées par exemple aux 
applications  aéronautiques et spatiales. Les ultrasons de basse fréquence (20  à 50 kHz) peuvent 
également servir à contrôler les  matériaux moins denses comme le bois, le béton, le plâtre ou le 
ciment. 
L’imagerie médicale : L’échographie 
Une sonde échographique est composée de nombreuses céramiques piézoélectriques disposées en 
ligne, qui vibrent et émettent des ultrasons de hautes fréquences. Les échos sont captés par cette 
même sonde, qui joue également le rôle de récepteur. Les ultrasons sont envoyés dans un espace 
délimité, et les échos enregistrés  sont les signatures des obstacles qu'ils ont rencontrés. Il existe 
plusieurs modèles de sondes de fréquences différentes (de 1MHz  à plusieurs dizaines de mégahertz), 
les hautes fréquences permettent d'avoir un signal plus précis et donc une image plus nette mais les 
ultrasons sont alors rapidement amortis dans l'organisme. Pour examiner des organes plus en 
profondeur, il est donc nécessaire de diminuer la fréquence des ultrasons. 
1.2.2. Applications des ultrasons de puissance 
Dans ce paragraphe, quelques exemples d’application des ultrasons de puissance sont présentés. 
1.2.2.1. Le tranchage par ultrasons 
Le tranchage par ultrasons est aujourd'hui largement implanté dans le secteur de l’industrie 
agroalimentaire. Cette technique présente de nombreux avantages qui la rendent compétitive par 
rapport aux procédés de découpe par jet d’eau  ou laser. Quand il n’est plus possible de travailler un 
produit avec un système de tranchage mécanique classique, la découpe par ultrasons permet de 
traiter des produits difficiles à couper car fragiles ou trop mous, collants ou susceptibles de s’effriter. 
Il est aussi possible de découper des produits hétérogènes. La qualité de la découpe est quasi 
parfaite puisqu’on n’observe pas d’effet au niveau de l’entrée dans le produit ou dans son épaisseur. 
 
Figure 2 – Produits découpés par ultrasons 
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Le procédé de tranchage par ultrasons consiste à faire vibrer un outil affûté de type lame appelé 
sonotrode. Ces vibrations (de fréquences comprises entre 20 à 30 kHz en général), dont l'amplitude 
peut atteindre les 100µm, facilitent la découpe par réduction des frottements ; la lame s'insère dans 
le produit sans le forcer ni le comprimer. Le tranchage s'effectue sans déchet. 
Deux méthodes (présentées ci-après) sont généralement mises en œuvre pour l'opération de 
tranchage: le tranchage par lame guillotine ou en continu [3].  
 
Figure 3 – Principe du tranchage par ultrasons [3] 
1- Tranchage par lame guillotine: 
Une lame sonotrode de section triangulaire produit une vibration ultrasonore à son extrémité. Cette 
lame est enfoncée par un mouvement mécanique dans le produit. L’application des ultrasons fait 
vibrer la lame dans un mode longitudinal (dilatation compression DC) ce qui a pour effet d’éliminer 
tout effet d’adhérence du produit sur la sonotrode par réduction des frottements. 
 




Figure 5 – Déformée d’une lame guillotine (mode DC) obtenue par analyse modale 
2- Tranchage rotatif 
La technique consiste à utiliser une lame circulaire entraînée en rotation par un moteur. Le dispositif 
de tranchage utilise un générateur ultrasons classique qui par un système de couplage approprié au 
centre du disque permet de mettre en vibration la surface du disque et son extrémité tranchante. La 
lame vibre cette fois dans un mode de flexion (de l’extrémité de la lame). 
 




1.2.2.2. Le nettoyage par ultrasons 
Le nettoyage se réalise en plongeant les pièces sales dans un bain d’eau souvent associé à un 
détergent. Des transducteurs solidaires de la cuve génèrent une onde ultrasonore dans le liquide, qui 
crée des bulles de cavitation microscopiques. Les bulles de cavitation vont alors imploser sur les 
surfaces solides rencontrées, et ainsi provoquer un décapage microscopique des pièces à nettoyer. 
Le nettoyage ultrason est utilisé à des fréquences de 20 à 40 kHz pour bijoux, lentilles et autres 
pièces optiques, montres, instruments dentaires, instruments chirurgicaux et pièces industrielles. Les 
plus hautes fréquences (supérieures à 100kHz) sont utilisées pour le nettoyage d’éléments fragiles 
tels que, par exemple, des circuits microélectroniques. En effet, plus la fréquence des ultrasons est 
élevée moins le nettoyage est agressif.  
 
Figure 7 – Cuve à ultrasons SINAPTEC 
 Afin d’obtenir la meilleure qualité de nettoyage et de s’adapter aux contraintes de l’application, 
plusieurs paramètres de réglages sont accessibles. Nous pouvons citer notammentla puissance et la 
fréquence ultrasonores, la nature du détergent (neutre, acide ou basique), la température du bain et 
la durée du traitement [4]. 
 




1.2.2.3. Soudage par ultrasons 
Le soudage par ultrasons est l'un des procédés les plus utilisés dans l'industrie pour l'assemblage de 
pièces thermo-fusibles. Le principe du soudage consiste à associer une pression d'appui à la vibration 
ultrasonore sur le produit à traiter. Il nécessite donc un contact avec l’outil ultrasons. La vibration 
ultrasonore typiquement d’amplitude de quelques dizaines de microns est utilisée pour créer de 
l’échauffement par friction entre les matériaux devant être soudés. Cette technologie permet ainsi 
de réaliser le soudage de matériaux thermoplastiques sans aucun élément de « connexion »  de type 
soudure, brasure ou adhésifs. La soudure est de plus, nette et rapide. Tout comme pour le tranchage 
par ultrasons, il existe des procédés de soudage en continu grâce à des outils ultrasons rotatifs, 
généralement pour des matériaux minces. La vitesse de soudage dans ce cas peut varier de quelques 
mètres à plus de deux cents mètres par minute [5]. 
 
 
Figure 9 – Equipement de Soudage manuel / soudage en continu [5] 
 
1.2.2.4. Autres applications 
 
Générateur d’aérosols ultrasonore. 
Un générateur d’aérosols ultrasonore est un dispositif qui pulvérise un liquide en très fines 
gouttelettes, il fonctionne par vibration d'un outil métallique ou d’une céramique à hautes  
fréquences ultrasonores. Dans l’industrie ce procédé est utilisé pour pulvériser des produits en 
couche fine et régulière (coating, revêtement…) [2]. 
Débactérisation par  ultrasons 
Ce procédé est semblable à celui du nettoyage par ultrasons au cours duquel des cellules biologiques, 
bactéries ou autres, peuvent être détruites. Les ultrasons haute puissance produisent de la cavitation 
qui facilite la désintégration de particules ou encore l’activation de réactions chimiques. Cela trouve 
des applications en sciences biologiques à des fins d'analyses ou en chimie (Sonication et 
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Sonoporation) et pour diminuer le taux de charge bactériennes dans les eaux usées (station 
d’épuration)[2].  
La sonochimie 
Dans le domaine de la chimie, les ultrasons sont utilisés pour modifier ou accélérer des procédés ou 
réactions chimiques. Les ultrasons permettent d’accélérer ou de changer le mécanisme de certaines 
réactions afin d’obtenir des produits différents de ceux obtenus dans des conditions de réaction 
classiques ou encore pour améliorer leurs rendements. 
Les ultrasons, par leur simple effet mécanique de mélange et par la génération de cavitation, 
peuvent accélérer un grand nombre de réactions (comme les réactions polyphasiques) allant de la 
chimie de synthèse au génie des procédés.  Parmi la myriade d’exemples possibles, nous pouvons 
citer la sonolyse de solvants ou d’hydrocarbures [1], la réaction de saponification des esters qui dans 
les conditions classiques atteint un rendement de 15% en une heure et demie et qui avec les 
ultrasons atteint 94% en une heure [6]. Les réactions catalytiques sont également améliorées par les 
ultrasons, en effet ces derniers rendent les catalyseurs (souvent métalliques) plus actifs grâce à leur 
effet de décapage des surfaces. Enfin les réactions chimiques nécessitant des transferts de matière 
entre 2 phases sont également amélioré(e)s par l’application d’ultrasons en particulier dans le cas 
des transferts gaz-liquide (où le coefficient de transfert de masse global peut être multipliée par 10 
par application d’ultrasons) [7] [8]. 
Finalement, nous pouvons dire que les effets physico-chimiques des ultrasons sur la matière 
permettent d’améliorer la fonction des catalyseurs, les transferts de masse entre phases, de changer 
le chemin réactionnel d’une réaction ou d’améliorer sa cinétique ou son rendement.  
 
Dans la grande majorité des applications ultrason, la technologie utilisée pour la génération des 
ultrasons est celle des transducteurs piézoélectriques. Il est possible de mettre en œuvre des 
actionneurs magnétostrictifs pour générer des ultrasons mais c’est très rarement le cas car les 
actionneurs piézoélectriques présentent un bien meilleur rendement que ceux magnétostrictifs qui 
nécessitent un champ magnétique de polarisation, qui présentent un encombrement important et 
une faible résistance à la traction par rapport aux actionneurs piézoélectriques. Ils ont de plus 
l’inconvénient d’être pénalisés par les phénomènes  d’hystérésis, de saturation magnétique et pertes 
par courants de Foucault. Ils sont également extrêmement couteux [9]. De ce fait, seul le domaine de 
la piézoélectricité sera développé par la suite. 
2. La piézoélectricité 
 
2.1. Principe 
Le phénomène de piézoélectricité  est une propriété que possèdent certains matériaux de se 
polariser électriquement sous l’action d’une contrainte mécanique (effet direct)  ou encore de se 
déformer sous application d’un champ électrique (effet inverse). Dans cette partie, les équations et 
principes fondamentaux de la piézoélectricité seront brièvement rappelés. 
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La piézoélectricité est un phénomène présent dans la nature, dans certains matériaux cristallins 
comme le quartz (ou le sel de Rochelle). 
Ce comportement, qui existe à l’état naturel dans plusieurs cristaux tels que le quartz ou le sel de 
Seignette ainsi que dans des matériaux synthétiques, est dû à une  structure cristalline particulière : 
une action mécanique provoque l’apparition d’un dipôle électrique dans chaque maille cristalline du 
matériau par déplacement des barycentres des charges positives et négatives, comme la figure 
suivante le montre en prenant l’exemple du quartz [10].  
 
Figure 10 – Représentation schématique de la maille cristalline du quartz [10] 
Les barycentres des charges positives et négatives étant décalés, une polarisation apparaît : c’est 
l’effet piézoélectrique direct. Il existe réciproquement un effet inverse, un champ électrique appliqué 
aux bornes du matériau provoque une déformation mécanique de l’élément piézoélectrique.  
Parmi les cristaux piézoélectriques certains sont aussi ferroélectriques : à un champ électrique 
excitateur E correspond une polarisation P et la représentation graphique de P en fonction de E est 
une courbe fermée analogue au cycle d’hystérésis magnétique, ce qui permet de définir une 
polarisation rémanente Pr et un champ coercitif Ec (Fig 11) 
 




Tel est le cas en particulier du titanate de baryum BaTiO3 et de nombreux sels (titanates, zirconates, 
stannates) ayant comme lui la structure cristalline de la pérovskite (CaTiO3) (Fig 12).  
 
 
Figure 12 – Transition de phase dans une structure de type perovskite (BaTiO3), avant et après la 
température de Curie Tc [11] 
 
Le cas des céramiques synthétiques diffère toutefois de celui des cristaux piézoélectriques. Par 
frittage d’oxydes ou de sels de plomb, de zirconium et de titanate, des composés de formule 
générale : PbTi(1-x)ZrxO3 avec x voisin de 0.5 sont réalisés. 
Dans tous ces composés, les microcristaux élémentaires sont ferroélectriques, donc dotés d’une 
polarisation spontanée, mais l’état désordonné de ces microcristaux les uns par rapport aux autres, 
fait qu’à l’échelle macroscopique, la céramique ne présente aucun moment dipolaire électrique 
global. Pour introduire dans un tel milieu l’anisotropie nécessaire à l’existence de la piézoélectricité, 
il doit être soumis à un champ électrique intense qui, alignant préférentiellement  sur sa direction la 
polarisation des microcristaux élémentaires, va générer une polarisation rémanente globale 
importante. C’est uniquement après cette opération dite de « polarisation » que la céramique 
devient « réellement piézoélectrique ». 
Avec le temps, on observe un retour progressif à l’état désordonné : c’est ce qu’on appelle 
vieillissement des céramiques, et qui est une fonction logarithme du temps. 
Enfin, une élévation de température à tendance à détruire l’alignement des dipôles élémentaires sur 
le champ de polarisation. A une température dite température de Curie, il n’existe plus de moment 
électrique macroscopique et la céramique perd toutes ses propriétés piézoélectriques. L’un des 
avantages des céramiques est d’ailleurs d’avoir une température de Curie nettement plus élevée que 




2.2. Modes de couplages 
 
Du fait de l’anisotropie des matériaux piézoélectriques, leur déformation se fait selon une direction 
privilégiée (sous l’action d’un champ électrique E). Une étude des propriétés de ces matériaux 
nécessite donc une identification des directions. Les propriétés piézoélectriques sont décrites par un 
système normalisé de symboles et de notations. D’une manière générale, une céramique piézo-
électrique est référencée par un trièdre (O, x1, x2, x3). Par convention, la direction et le sens de la 
polarisation sont confondus avec l’axe 3 ou (Oz). La déformation souhaitée est obtenue en 
appliquant une différence de potentiel sur les faces perpendiculaires à l’axe 3. (cf. Figure 13). 
 
Figure 13 : (a) Mode longitudinal; (b) d33 Mode transversal d31 ; (c) Mode de cisaillement d15  
Pour exemple, les valeurs suivantes du coefficient de couplage pour une céramique P1 89 du 
fabricant Quartz et Silice [10] montrent l’écart important entre ces différents modes de couplage 
pour un même matériau : 
Mode longitudinal :  k33 = 0, 65,  
Mode transversal :  k31 = 0, 32, 
Mode de cisaillement :  k15 = 0,51. 
Il convient de noter que le couplage transverse et longitudinal sont reliés puisque le 
transverse existe par principe par contraction latérale lorsque le mode longitudinal est excité. Ces 
couplages différents sont autant de solutions potentielles en termes de déformations. Cependant 
seuls les modes de couplages longitudinal et transversal sont généralement exploités dans les 
structures de conversion.  
 
2.3. Equations de la piézoélectricité 
 
Comme indiqué précédemment, le phénomène de la piézoélectricité se manifeste par la conversion 
d’énergie électrique en énergie mécanique et réciproquement. Les équations de la piézoélectricité 
présente donc un couplage entre les grandeurs électriques et mécaniques [12]: 
    
      
        
  
Avec  S déformation relative (vecteur colonne de dimension 6 x 1), 
T (N · m–2) contrainte (vecteur colonne de dimension 6 x 1), 
D (C · m–2) variation du déplacement électrique (vecteur colonne de dimension 3 x 1), 
E  (V · m–1) champ électrique (vecteur colonne de dimension 3 x 1), 
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sE (m2 · N–1) souplesse à champ électrique constant (matrice de dimension 6 x 6), 
εT permittivité à contrainte constante (matrice de dimension 3 x 3), 
d  (C · N–1) constante de charge (matrice de dimension 3 x 6) 
(l’exposant t indique qu’il s’agit de la matrice transposée de d ). 
 
La forme des matrices des coefficients pour les céramiques piézoélectriques est la suivante :  
 
Le calcul du rapport de l’énergie transformée et de l’énergie reçue par le transducteur permet de 
caractériser  l’aptitude du transducteur à convertir l’énergie. La racine carrée de ce rapport, appelé 
coefficient de couplage électromécanique, dépend de la structure du transducteur et de la façon 
dont il est exploité. Néanmoins dans notre cas particulier où l’on considère toutes les grandeurs 
uniformes ainsi qu’un fonctionnement s’effectuant suivant le mode de couplage longitudinal (33) 
uniquement, il est possible de définir un coefficient ne dépendant que des caractéristiques du 
matériau [12].  
Le coefficient de couplage intrinsèque en mode longitudinal s’écrit donc : 
     
   
 
   
    
  
2.4. Les transducteurs piézoélectriques  
 
Il existe deux grandes classes d’actionneurs piézoélectriques, les actionneurs quasi-statiques et les 
actionneurs résonants. 
Les actionneurs quasi statiques.  
Ces actionneurs sont classiquement utilisés pour des applications de positionnement ou dans des 
actionneurs pas à pas (Inchworm). Le débattement des céramiques massives est par nature très 
faible, pour obtenir des débattements plus importants sans risquer de provoquer des arcs électriques 
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entre les électrodes, il faut souvent avoir recourt à des céramiques multicouches (constituées de 
plusieurs couches de céramiques polarisées de manière têtes bêches). L’intérêt de ces céramiques 
multicouches est qu’elles nécessitent une tension d’alimentation n fois moins élevée pour obtenir le 
même déplacement qu’une céramique massive, n étant le nombre de couches de la céramique. 
Cependant, cette structure possède des inconvénients : elle est onéreuse en raison de sa complexité 
de fabrication, elle dissipe moins bien la chaleur de par les barrières thermiques présentes entre 
chaque tranche et elle présente une capacité constitutive très élevée. Cette capacité bloquée va 
entraîner des courants réactifs très importants et provoquer des pertes supplémentaires. Le facteur 
de puissance d’une structure piézoélectrique utilisant des multicouches est très mauvais, c’est pour 
cela qu’ils sont en général réservés à des applications quasi-statiques ou très basses fréquences.  
 
Les actionneurs résonants.  
Pour obtenir de plus grands déplacements, les structures résonantes sont particulièrement 
performantes. Ces structures utilisent des modes de vibration longitudinaux, transversaux ou de 
rotation. Disposées sur des nœuds de vibration, les céramiques produisent un déplacement initial qui 
est amplifié par la résonance de la structure. Parmi les structures résonantes, les plus répandues sont 
les actionneurs de type Langevin, qui exploitent un mode longitudinal, et les actionneurs à mode de 
flexion [13]. 
Classiquement, les transducteurs qui seront utilisés tout au long de ce travail, sont constitués d’un 
empilement de céramiques PZT, d’électrodes, d’une contre-masse arrière et d’une contre-masse 
avant appelée pavillon. L’assemblage du tout étant assuré  par une tige de précontrainte. Il s’agit de 
transducteurs  de type Langevin. Lorsque le transducteur est alimenté par une tension sinusoïdale, 
les céramiques piézoélectriques génèrent un déplacement et donc des vibrations en sortie du 
transducteur. Ce sont ces vibrations qui, en provoquant des dilatations et des compressions 
successives de l’air (ou du liquide dans le cas d’un milieu aqueux), génèrent les ondes ultrasonores.  
Pour les applications industrielles qui suscitent l’intérêt de cette étude, des transducteurs 
piézoélectriques résonants sont employés  dans la majorité des cas. 
 






2.4.1. Les transducteurs piézoélectriques résonant – principe 
Les émetteurs ultrasonores utilisent l’effet piézoélectrique inverse pour générer une vibration à la 
fréquence souhaitée. Ces dispositifs sont conçus pour fonctionner autour d’un mode de résonance 
de la structure mécanique afin d’obtenir en sortie un déplacement le plus important possible. Pour 
repérer et caractériser ces modes, la méthode classique consiste à tracer l’impédance électrique du 
système (fonction de transfert tension/courant) dans un diagramme fréquentiel :  
 
Figure 15 – Diagramme fréquentiel de l’impédance d’un transducteur piézoélectrique ultrasonore 
Comme nous pouvons le voir sur la figure ci-dessus, le tracé dans le diagramme de Bode, de 
l’impédance électrique Z du dispositif met en évidence les phénomènes de résonance et 
d’antirésonance associés aux fréquences fr (impédance minimale) et fa (Impédance maximale). A 
même niveau d’excitation électrique, plus nous nous rapprochons de la résonance et plus la 
puissance transmise par le dispositif ultrason sera importante ayant pour conséquence une 
amplitude vibratoire également plus importante. 
2.4.2. Sonotrodes et accord en fréquence 
 
Dans la grande majorité des applications forte puissance, le transducteur n’est pas utilisé seul. Il est 
souvent associé à un outil que l’on nomme sonotrode, qui est l’élément mécanique devant appliquer 
les ultrasons au milieu à insonifier. La sonotrode peut avoir diverses formes, dans le cas de la 







Figure 16 – Système piézoélectrique ultrasonore complet avec transducteur, booster et sonotrode – pour 
application en milieu liquide   
Pour que le système ultrasonore fonctionne de façon optimale, il faut que les différentes pièces 
(transducteur, éventuellement booster et sonotrode) soient accordées en fréquence. Leurs 
dimensions et leurs géométries doivent être adaptées pour que leurs modes vibratoires de 
dilatation-compression (mode longitudinal) se trouvent à des fréquences très voisines. 
 
2.5. Pertes et non linéarités 
 
2.5.1. Pertes  
Dans le cas d’un fonctionnement à fréquence élevée (20 à 500 kHz dans les transducteurs 
piézoélectriques ultrasonores), les matériaux piézoélectriques dissipent une puissance non 
négligeable, correspondant aux pertes d’origine diélectrique d’une part, et d’autre part, d’origine 
mécanique.  
Les pertes diélectriques par unité de volume (en W.m–3), dues à la conductance ohmique et à 
l’hystérésis champ-déplacement du diélectrique, sont données par une relation de la forme : 
     
       
Avec  E (V · m–1) valeur efficace du champ électrique, 
 tanδ tangente de l’angle de pertes, 
ε (F · m–1) permittivité absolue (dans la direction du champ appliqué), 
ω (rad · s–1) pulsation associée à la tension d’alimentation alternative appliquée sur les électrodes de 
la céramique. [12] 
La simplicité de cette expression n’est qu’apparente car les coefficients intrinsèques du matériau 
piézoélectrique dépendent implicitement d'autres grandeurs physiques. Par exemple, la permittivité 
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augmente avec la température, l'angle de pertes diélectriques évolue avec la pulsation d'excitation 
ainsi qu'avec la température et le champ électrique... [14] 
Les pertes mécaniques volumiques (en W · m–3) sont  dues aux frottements internes dans le 
matériau. Elles sont liées, dans le cas des céramiques, aux mouvements des parois de domaines sous 
l’action de déformations. Elles peuvent être représentées par une relation du type : 
       
  
Avec      la  valeur efficace de la vitesse de déformation,  
ρm (kg · m
–1 · s–1) la résistivité mécanique. [12] 
 
2.5.2. Phénomènes non linéaires 
 
Pour les transducteurs alimentés à haute tension, le domaine de non linéarité des céramiques est 
rapidement atteint. Au delà de cette limite, des instabilités apparaissent et les performances du 
système sont fortement limitées par ces non linéarités. En plus de la dérive en fréquence et du 
phénomène d'hystérésis déjà bien connus, les non linéarités génèrent des distorsions sur le courant 
et la puissance et une dispersion de l'énergie qui ont pour effet une saturation de l'amplitude du 
déplacement. 
2.5.2.1.   Hystérésis 
En plus de l’hystérésis  du matériau piézoélectrique déjà abordé  au paragraphe 2.1, un phénomène 
similaire existe pour les transducteurs piézoélectrique. En effet, la fréquence de résonance en 
balayage décroissant est plus basse que celle obtenue en balayage croissant. L'allure de la courbe de 
l'admittance et de la vitesse vibratoire présente alors un effet d'hystérésis. 
Les actionneurs piézoélectriques sont majoritairement pilotés près de leur fréquence de résonance. 
Le phénomène d'hystérésis entraine un changement des caractéristiques du transducteur ce qui 
implique une difficulté pour l'asservissement par exemple en vitesse vibratoire maximale [15]. 
2.5.2.2. Phénomènes de saut 
2.5.2.2.1. Approche théorique 
Pour les actionneurs piézoélectriques à faibles pertes (fort coefficient Q), la courbe de vitesse 
vibratoire ne devient plus symétrique par rapport à la fréquence de résonance série si le niveau 
d'excitation augmente. En effet pour un balayage en fréquences croissantes ou décroissantes, un 
phénomène de saut est obtenu sur la vitesse vibratoire ainsi que sur l'admittance.  
La céramique se comporte comme un ressort à rigidité mollissante. En effet, les travaux de N. Aurelle  
et al. [16] ont montré qu'un actionneur longitudinal comme le Langevin se décrit comme un 
oscillateur mécanique à rigidité non linéaire. Le principe fondamental de la dynamique appliqué à cet 
oscillateur conduit à l'équation de Duffing. Un tel actionneur piézoélectrique possède alors des 
27 
 
régions d'instabilité impliquant le phénomène de saut. L'élévation du niveau vibratoire contribue à 
amplifier ce phénomène non linéaire [14].  
Dans cette étude [16], afin de décrire le comportement non linéaire des transducteurs 
piézoélectriques ultrasonores de manière théorique, un modèle basé sur les équations constitutives 
de la piézoélectricité étendue au second ordre, a été mis en place ainsi qu'un protocole d'expérience 
similaire à ceux qui seront appliqués dans la présente étude.   
Le transducteur utilisé pour cette étude est de type Langevin, les 4 céramiques de type P1 89 (Saint-
Gobain - Quartz & Silice) sont précontraintes sous 40MPa. Il fonctionne à sa fréquence de résonance 
qui est proche de 27kHz. Dans le transducteur, sont incorporées 2 fines céramiques qui jouent le rôle 
de capteur d'effort. Un analyseur de réseaux, connecté à un amplificateur, alimente le transducteur 
et permet d'obtenir sa courbe d'admittance. Le déplacement de la contre-masse est mesuré par 
vibrométrie laser et un analyseur de spectre fournit le spectre du signal obtenu. Le transducteur 
fonctionne dans l'air ce qui réduit le couplage avec le fluide au minimum. 
La variation de la fréquence de résonance et le phénomène d'hystérésis qui se produisent quand le 
niveau d'excitation du transducteur augmente sont caractéristiques d'un comportement non linéaire. 
Quand le transducteur est alimenté sous haute tension, des distorsions apparaissent sur les signaux 
de courant, de vitesse vibratoire, d'effort et de puissance. 
La transformée de Fourier de ces signaux montre un spectre qui se compose d'une fréquence 
fondamentale correspondant à la fréquence d'alimentation externe et ses harmoniques. L'amplitude 
de ces harmoniques augmente avec le niveau de la source ce qui provoque une saturation de 
l'amplitude à la fréquence fondamentale. 
Dans le modèle analytique proposé, on note M la masse de chaque contre-masse, Σ la surface des 
céramiques, l la demie longueur de l'empilement de céramiques, u le déplacement de la contre-
masse et T la contrainte. Nous pouvons alors écrire le principe fondamental de la dynamique : 
         
('  représente l'opérateur  de dérivée temporelle) 
La contrainte T est donnée par les équations constitutives de la piézoélectricité étendues au domaine 
non linéaire: 
                 
 
où S représente la déformation relative, E le champs électrique, c et e sont les coefficients 
piézoélectriques linéaires habituels et α1, ainsi que y, sont les coefficients non linéaires [16]. 
Les résultats expérimentaux ont montré que le courant et la vitesse présentaient des harmoniques 
discrets, donc la solution recherchée est de la forme :         
        
     
Avec Ω la pulsation d'alimentation. 
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A l'aide des équations précédentes et en ajoutant une force de frottement de coefficient λ, nous 




Avec w, la pulsation associée à la fréquence de résonance naturelle du système et   
   
   
. 
La résolution de cette équation donne l'évolution de l'amplitude du déplacement u (harmonique ou 
fondamental). 
 Pour un système non amorti (λ=0), la solution obtenue pour l'amplitude fondamentale C1 est 
constituée de deux branches paraboliques qui se coupent à l'infini. Quand l'excitation E est faible, les 
2 branches sont symétriques et centrées sur la pulsation de résonance du système linéaire w. Au 
contraire, lorsque le niveau d'excitation est plus important, les branches se « penchent » vers la 
gauche.  
 
 Figure 17 - Simulation du système non amorti [16] 
Si nous introduisons un amortissement, les solutions montrent que l'amplitude n'augmente pas 




Figure 18 - Simulation du système amorti [16] 
 
Quand l'excitation électrique est faible, l'amplitude fondamentale est représentée par une courbe 
symétrique dont le maximum correspond à la pulsation w, pulsation de résonance naturelle du 
système.  
En augmentant le niveau d'excitation, la courbe se transforme, la solution présente 3 racines réelles 
dans un domaine de fréquences qui correspond à une zone instable. En effet (voir figure suivante), 
quand la fréquence d'alimentation augmente, l'amplitude C1 atteint le point A puis saute jusqu'au 
point B en créant donc une discontinuité, alors qu'en diminuant la fréquence, l'amplitude passe par 




Figure 19 - Description du phénomène de saut [16] 
 
Le  système ne passe donc pas par la portion AC de la courbe car cela correspond à des oscillations 
instables.  
Expérimentalement, si le transducteur est alimenté directement à une fréquence située dans  la zone 
d'instabilité, le système se replace toujours sur la branche de faible amplitude AD car sur cette 
branche l'énergie est minimale. 
L'influence des 2 principaux coefficients non linéaires introduits est de nature différente. En effet, le 
paramètre y, affecté au terme 'SE', a un effet majeur sur l'amplitude du déplacement alors que le 
coefficient α, qui joue sur le terme S², tend à accentuer l'hystérésis, il modifie la position des 
fréquences de résonance. 
2.5.2.2.2. Caractérisation expérimentale du saut 
A titre d’illustration, les phénomènes mis en évidence dans l’approche analytique exposée 
précédemment, ont été caractérisés expérimentalement. Ces comportements non linéaires ont été 
observés sur plusieurs transducteurs piézoélectriques alimentés à haute tension. En effet, en 
augmentant le niveau d’excitation des transducteurs, les courbes d’impédances et de déplacement 
en fonction de la fréquence présentent une forte distorsion, d’autant plus importante que la tension 
d’alimentation est grande. Comme montré précédemment, cela est lié au phénomène de saut qui 
sera qualifié et caractérisé dans ce paragraphe. 
A l’aide d’un analyseur de réseau (qui nous permet d’exciter un transducteur à différentes 
fréquences), et d’un vibromètre laser (qui mesure la vitesse vibratoire), nous traçons le diagramme 
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fréquentiel du gain vibratoire (rapport de la vitesse vibratoire et de la tension d’alimentation) de 
différents transducteurs piézoélectriques. A faible niveau d’excitation, en l’occurrence 1V, la courbe 
de gain vibratoire est bien symétrique (Fig 20) : 
 
 
Figure 20 - Gain et Phase du gain vibratoire pour 1V 


















































Figure 21 - Amplitude et phase du gain vibratoire d’un transducteur à 40V  en balayage fréquentiel croissant 
et décroissant 
Sur la courbe suivante, est représenté l’écart en fréquence entre les sauts observés en balayage 



























































Figure 22 – Ecart en fréquence entre les sauts obtenus en balayage croissant et décroissant en fonction de la 
tension d’alimentation. 
Ces résultats expérimentaux confirment donc que l’écart entre les sauts est amplifié quand la tension 
d’alimentation augmente. Autrement dit, cette non linéarité sera d’autant plus marquée à fort 
niveau d’excitation  comme le montre l’étude théorique décrite plus haut. Ce phénomène de saut 
peut donc potentiellement représenté une difficulté pour le pilotage des transducteurs 

























Ecart de fréquence up/down sur la phase 
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PARTIE 2 : CONTEXTE ET OBJECTIFS DE L’ETUDE 
1. Contexte : Concept d’actionneur-capteur 
 
Le transducteur est d’abord un actionneur, il génère une vibration qui provoque une modification du 
milieu (qui sera traitée plus en détails dans la partie suivante). Mais, en parallèle, le milieu a 
également un effet sur le transducteur et c’est pour cette raison qu’il est possible de l’utiliser comme 
capteur.  En effet, lorsque l’on met le transducteur en contact avec un liquide, ce dernier aura un 
effet de charge sur l’actionneur. 
 
Comme évoqué précédemment, un dispositif ultrasonore fonctionne généralement sur l’une de ses 2 
fréquences caractéristiques, la résonance ou l’antirésonance et le comportement en charge du 
dispositif varie en fonction de ce choix. Quand un transducteur est plongé dans l’eau (c’est à dire 
quand nous le chargeons) sa courbe d’impédance à tendance à s’amortir, il en découle une 
augmentation de l’impédance à la résonance et une diminution de l’impédance à l’antirésonance. Les 
fréquences sont également décalées. Cet amortissement de l’impédance est représenté sur la figure 
suivante :  
 
En rouge : courbe d’impédance à vide 
En vert : courbe d’impédance en charge 
En bleu foncé : phase à vide 
En bleu clair : phase en charge 
Figure 23 – Effet de la charge sur un transducteur 
 
 En boucle ouverte et en supposant que l’on travaille à tension constante, si nous nous plaçons à la 
résonance et que l’on charge le transducteur, la puissance diminue par rapport au fonctionnement à 
vide (P=V²/Z). Au contraire à l’antirésonance, l’augmentation de la charge aura pour effet une 
augmentation de la puissance émise. Pour des applications telles que la découpe ou le soudage (pour 
lesquelles nous avons besoin de puissance quand nous entrons en contact avec le matériau c'est-à-
35 
 
dire quand l’équipement est fortement chargé), il paraît a priori naturel de travailler sur 
l’antirésonance. Pour les applications en milieu liquide pour lesquelles la charge fluctue relativement 
peu, on privilégie un fonctionnement sur la fréquence de résonance du transducteur.  
2. Ultrason et milieu fluide 
 
Dans ce paragraphe, les principaux effets des ultrasons sur les milieux liquides seront décrits. 
2.1. Caractéristiques des milieux liquides (fluides) 
 
Pour un problème de propagation d’onde acoustique dans un liquide, plusieurs caractéristiques du 
milieu liquide sont à prendre en compte, comme la densité du fluide et  sa compressibilité.  Ces deux 
propriétés sont utiles pour déterminer la vitesse du son dans le liquide. La viscosité du liquide est 
importante dans la mesure où elle est responsable de la majorité des pertes dans le liquide. La 
température est  tout aussi importante car les propriétés du fluide varient avec la température. 
2.2. Mécanisme des US de puissance dans les liquides - régime de cavitation 
 
En appliquant une onde ultrasonore de forte puissance dans un milieu liquide, il apparaît au sein de 
celui-ci des zones de forte pression et des zones de basse pression. Dans les zones de basse pression 
et si la pression est suffisamment faible, le liquide sera localement vaporisé, d’où l’apparition de 
petites bulles de cavitation. Ce phénomène se produit lorsque la pression statique au sein du liquide 
descend en dessous de sa pression de vapeur saturante (par exemple pour l’eau : Pvs = 1917 Pa à 
17°C). Ces bulles de cavitation imploseront par la suite dans une zone de forte pression [17]. 
 
Figure 24 – Visualisation de l’effet de la cavitation en bout de sonotrode [68] 
Il est généralement reconnu que les effets majeurs des ultrasons en milieu liquide sont dus à ce 
phénomène de cavitation. En effet, cela permet de transformer la densité d’énergie assez faible d’un 





2.2.1. Le phénomène de cavitation 
2.2.1.1. Différents types de cavitation 
 
D’une manière très générale, pour que le phénomène de cavitation se produise, il faut fournir une 
énergie capable de vaincre les forces de cohésion du liquide,  il existe plusieurs méthodes pour le 
faire. Nous pouvons dire qu’il existe quatre types de cavitation : 
La cavitation thermique : Certains auteurs parlent de cavitation thermique pour le phénomène 
d’ébullition  où l’on vaporise un liquide par augmentation de la température [1].  
La cavitation optique : Des bulles de cavitation aux propriétés bien spécifiques peuvent être 
obtenues par application d’un faisceau laser de forte intensité, [18-20]. 
La cavitation hydrodynamique : Dans un écoulement liquide à forte vitesse, il peut apparaître des 
dépressions importantes. Ces zones de basse pression sont généralement dues à la présence 
d’obstacles dans l’écoulement ou à des éléments tels que des venturis, des pompes, des hélices…  En 
effet, le passage de l’écoulement autour d’une singularité provoque une survitesse locale et 
engendre donc une dépression. Dans ces zones de basse pression, si la pression est inférieure à la 
pression de vapeur saturante du liquide, ce dernier se vaporise localement et des bulles de vapeur se 
forment dans l’écoulement au voisinage de l’obstacle. Une fois la singularité du circuit hydraulique 
passée, l’écoulement est de nouveau comprimé, ces bulles de cavitation vont donc imploser au fur et 
à mesure quand la pression augmente de nouveau. [17][21]. 
La cavitation hydrodynamique est un phénomène indésirable car l’implosion des bulles engendre un 
bruit important ainsi qu’une érosion des éléments du circuit hydraulique. De plus elle provoque une 
baisse du rendement des pompes, des turbines, des hélices etc... [1] [17]. 
La cavitation ultrasonore ou plus généralement la cavitation acoustique, qui apparaît lorsqu’une 
onde acoustique de forte puissance se propage dans un liquide, est l’objet de cette étude et sera 
développée dans le paragraphe suivant.  
 
2.2.1.2. La cavitation ultrasonore 
 
Pour générer de la cavitation, il faut apporter suffisamment  d’énergie pour vaincre les forces de 
cohésion du liquide et le vaporiser, c'est-à-dire qu’il faut que la pression soit localement inférieure à 
la pression de vapeur saturante. Il y a donc une énergie minimale à apporter pour voir apparaître de 
la cavitation, c’est ce que l’on appelle le seuil de cavitation. Ce seuil dépend des conditions de 
température et de pression mais il dépend surtout de la nature et des propriétés du liquide. En effet, 
un liquide pur aura un seuil très élevé, il serait extrêmement difficile de le faire caviter (et il faudra 
donc  lui apporter beaucoup d’énergie). Pour un liquide avec des « impuretés », comme notamment 
des gaz dissous, le seuil de cavitation est nettement plus bas. Ces gaz dissous et impuretés sont 
appelés « germes de cavitation »,  car leur présence facilite grandement l’apparition de la cavitation. 
Ces germes de cavitation sont présents dans la très grande majorité des cas, les bulles de cavitation 
sont donc composées à la fois de vapeur et de ces gaz dissous [1][22]. 
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Après quelques cycles d’oscillation, les bulles de cavitation implosent. Très tôt, Frenzel et Schultes 
[23] ont observés qu'une cavitation de forte intensité pouvait provoquer l'apparition de lumière. 
C'est ce que l'on nomme le phénomène de sonoluminescence. Afin d'expliquer ce phénomène, deux 
théories ont été développées, la théorie thermique et la théorie électrique. 
 
2.2.1.2.1. Théories thermique et électrique. 
 
Très succinctement, la théorie thermique dit que dans un champ de cavitation intense les bulles 
implosent très rapidement et de manière quasi-adiabatique. La pression et la température à 
l'intérieur des bulles sont donc extrêmement élevées. La température maximale dans une bulle peut 
atteindre 4200°C et la pression 975bar (dans le cas de l'eau à 20°C contenant de l'azote dissous) [1]. 
Dans ces conditions extrêmes, des réactions de pyrolyse radicalaires se produisent. Neppiras et 
Noltingk [25] ont développé un modèle de calcul de la pression et de la température lors de 
l'implosion d'une bulle.  
Selon la théorie électrique [24][26],  la bulle de cavitation subit une déformation qui s'accompagne 
de la polarisation de sa surface. Cette polarisation génère un champ électrique important qui 
entraine l’ionisation des espèces présentes à l'intérieur de la bulle. Des composés très réactifs, 
comme des radicaux libres, sont ainsi produits. 
2.2.1.2.2. Effet de la cavitation sur une surface solide. 
Le mécanisme d'implosion près d'une surface solide diffère encore des théories énoncées 
précédemment. L’implosion des bulles au voisinage d’une surface solide s’accompagne de la 
formation d’un jet rentrant qui frappe la paroi avec force. Du fait de la dissymétrie causée par la 
présence de la paroi, la face de la bulle proche de la surface se trouve gênée dans son mouvement. Il 
en résulte (quand le volume de la bulle est maximal) une  forme aplatie de l’interface côté paroi et 
bombée du côté opposé.  Pendant la phase d’implosion, la face opposée à la paroi se rapproche du 
centre de la bulle, un creux apparait et se transforme en jet rentrant. Celui-ci prend de plus en plus 
de vitesse, traverse la bulle  puis frappe la paroi [21]. C’est ce phénomène qui est responsable du 
nettoyage et de l’érosion des surfaces solides. 
2.2.1.2.3. Choix des paramètres et conditions 
La cavitation est un phénomène complexe influencé par de nombreux paramètres. Pour pouvoir la 
maîtriser un minimum il convient de bien choisir les paramètres de réglages accessibles ainsi que les 
conditions opératoires. Ces principaux paramètres seront donc brièvement passés en revue. 
La puissance ultrasonore 
 
La puissance ultrasonore est évidemment le premier paramètre de réglage accessible. A faible 
puissance, nous verrons apparaître de la cavitation dite stable, dans laquelle les bulles de gaz 
oscillent longtemps autour d’un rayon d’équilibre avant d’imploser. A plus forte puissance, nous 
sommes en présence de cavitation transitoire. Dans cette configuration, les bulles grossissent et 
implosent plus vite.  Il faut donc  une puissance minimale pour dépasser le seuil de cavitation, et une 
fois ce seuil dépassé, plus la puissance augmente et plus l’intensité de cavitation est importante [27]. 
Cependant au-delà d’un certain niveau de puissance (qui diffère en fonction des types de liquides), la 
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densité de bulles est telle qu’elles forment un nuage gazeux devant l’émetteur ultrason qui agit 
comme un écran (car la propagation du son est plus difficile dans les gaz) et empêche les ultrasons de 
passer dans le reste du volume liquide [1]. 
 
La fréquence acoustique 
 
De nombreuses études ont tenté de montrer l’influence de la fréquence ultrasonore sur la cavitation. 
Il est  généralement reconnu qu'avec de plus basses fréquences, le phénomène de cavitation est plus 
fort. En effet, les basses fréquences favorisent les effets physiques et les hautes fréquences les effets 
chimiques des ultrasons. L'augmentation de la fréquence diminue la profondeur de pénétration de 
l’onde car son absorption par le milieu est accrue. Cela diminue donc le volume de liquide insonifié 
(on évite en général d’utiliser de trop hautes fréquences pour traiter des grands volumes de liquide). 
Elle diminue également la pression maximum atteinte pendant l'implosion et ainsi la violence de la 
cavitation. En sonochimie, des hautes fréquences sont employées parce qu'elles favorisent la 
production des radicaux libres. 
 
La raison de la forte influence de la fréquence sur la cavitation provient du fait que le rayon des 
bulles de cavitation dépend de la fréquence [28]. 
D’un point de vue théorique, la dynamique des bulles a été étudiée par de nombreux auteurs [25] 
[27] et il découle de ces études que le mouvement de la paroi des bulles peut être décrit par 
l’équation suivante dite de Rayleigh-Plesset :  
     
 
 
    
 
 












    
 
             
Où R0 est le rayon des bulles à l’équilibre, P0, la pression du gaz au niveau de la surface libre du 
liquide (pression statique),PA(t)=PA sinωt, la pression acoustique,  ,  le coefficient adiabatique (Cp/Cv) 
du gaz contenu dans la bulle,  ,  la tension superficielle du liquide,  , sa viscosité et  , sa densité. 
En appliquant les approximations appropriées, cette équation peut être réduite en une équation 
proche de celle d’un oscillateur : 
   
   
   
   
  
   
      




   






   
  




Cette équation montre que de plus grandes bulles (c’est-à-dire un R0 plus élevé) ont une fréquence 
de résonance inférieure (d’après l’expression de la pulsation de résonance, nous observons que plus 
la fréquence augmente et plus le rayon de la bulle est faible). 
Autrement dit, pour chaque fréquence il existe une taille de bulles dont les amplitudes d’oscillation 
sont maximales, c’est le rayon de résonance. Ce rayon de résonance diminue avec la fréquence.  
39 
 
Il en découle que des ultrasons de fréquence élevées produiront des bulles de cavitation de petite 
taille et inversement, des ultrasons basse fréquence produiront de plus grosses bulles 
D’un point de vue expérimental, de nombreuses études ont été menées pour vérifier ces résultats. 
Parmi celles-ci, une étude menée par Y. Son et al. [29] consistait à mesurer et analyser la distribution 
de l’énergie de cavitation dans un grand sono-réacteur à quatre fréquences différentes. Les 
expériences ont été réalisées dans un bain acrylique d'eau du robinet équipé d'un module 
ultrasonore pouvant produire des ultrasons de 35, 72, 110 et 170kHz (400W maximum). Des 
absorbants acoustiques ont été employés pour éviter la réflexion des ondes ultrasoniques sur les 
parois latérales du réacteur, la température était constante (à 18-19°C).  La densité d’énergie de 
cavitation a été mesurée en plusieurs points du réacteur comme le montre le synoptique suivant : 
 
Figure 25 -  Schéma du sono-réacteur utilisé dans l’expérimentation de [29] 
L'efficacité sonochimique a été évaluée grâce à la réaction chimique de l'iodure de potassium 
(dégagement d’iode I2). Ces mesures ont montré que les plus basses fréquences généraient de plus 
haut niveau d’intensité de cavitation par rapport aux fréquences de 110 et 170kHz (très faible 
intensité). Une densité d'énergie plus élevée a été mesurée à 72kHz, mais ceci a été expliqué par le 
fait que la sonde de mesure de la cavitation était de taille trop importante (5cm) et donc non 
adaptée à la mesure des ultrasons à 35kHz (de longueur d’onde plus élevée). 
 
Figure 26 – Intensité de cavitation mesurée dans l’expérimentation de [29] pour différentes fréquences 
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Les auteurs ont conclu que les hautes fréquences ne pouvaient pas se propager correctement dans 
un réacteur à grande échelle et ont ajouté que les ultrasons à 35kHz généraient une cavitation plus 
forte que dans le cas d’ultrasons à 75kHz. Ces  expérimentations confirment donc la théorie générale 
selon laquelle la cavitation est moins intense quand une fréquence plus élevée est employée. 
La température du liquide 
 
La température du liquide est également un paramètre important. En effet quand la température 
augmente, la pression de vapeur saturante du liquide augmente également, ce qui a pour effet 
d’abaisser le seuil de cavitation. Cependant des études ont montré que la violence de l’implosion des 
bulles était également réduite. Dans certaines applications comme le nettoyage ultrason, il peut être 
tentant d’augmenter la température du liquide afin d’aider à solubiliser les salissures et à les décoller 
plus facilement mais en procédant ainsi, la cavitation s’affaiblit et l’effet des ultrasons est dégradé. Il 
y a donc un compromis à faire entre la température et l’intensité de la cavitation. Certains auteurs [1] 
[30] ont tenté de trouver le bon compromis, en d’autres termes la température optimale. 
Une étude expérimentale de l'intensité de cavitation en fonction de la température de 3 solutions 
contenant différentes substances de nettoyage (carbonate de sodium, méta-silicate et phosphate) a 
été effectuée par le B. Niewczewski [31]. L'objectif était de rechercher l'intensité maximale de 
cavitation. Selon la connaissance générale, elle correspondrait à environ 60°C et une concentration 
de 3% (Augmenter d’avantage la concentration en détergent prolongerait le temps de nettoyage 
nécessaire car cela diminuerait l'intensité de cavitation). Dans ces expériences, seule la température 
varie de 20°C à 70°C. Afin d'évaluer l'intensité de cavitation, une mesure de bruit a été faite. Les 
expériences ont été effectuées avec 3 cuves de nettoyage ultrasonores identiques mais fonctionnant 
à différentes fréquences : 26, 34 et 38kHz. Pour les essais, de l'eau du robinet à laquelle ont été 
ajoutées différentes quantités de solutions alcalines (de 0 à 10%) a été employée. Dans toutes ces 




Figure 27 – Intensité de cavitation en fonction de la température dans l’expérience de [31] 
De ces résultats expérimentaux, les conclusions suivantes ont pu être tirées : L'augmentation de la 
température diminue l'intensité de cavitation. L'augmentation de la concentration en solution de 
nettoyage implique en général une diminution de l'intensité de cavitation, la cavitation est donc plus 
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forte avec de l'eau sans additif. Les essais effectués à 26kHz ont  indiqué une intensité de cavitation 
plus importante par rapport aux fréquences plus élevées. Ainsi, cette étude soutient la théorie selon 
laquelle une plus basse fréquence fournirait une meilleure efficacité du processus de nettoyage.  
La pression 
 
Dans la majorité des cas, nous travaillons à pression atmosphérique mais la pression est, comme la 
température, un paramètre qui peut avoir un impact important. En augmentant la pression, les 
forces d’interactions au sein du liquide sont plus fortes, il en résulte une augmentation du seuil de 
cavitation. Des études théoriques [25] ont montré qu’une augmentation de la pression statique 
entraîne une augmentation de la température et de la pression  maximales lors de l’implosion des 
bulles de cavitation. Cependant, une augmentation de la pression statique jusqu’à la pression 
acoustique (de l’onde ultrasonore) serait défavorable et entrainerait une baisse de la pression 
maximale à l’implosion. Ces résultats théoriques ont été confirmés par Chendke par des expériences  
de sonoluminescence. 
La nature du liquide  
 
Les propriétés du liquide vont fortement influer sur le comportement en cavitation. Tout d’abord, en 
fonction de la pression de vapeur saturante du liquide, le seuil de cavitation sera plus ou moins haut. 
Plus la pression de vapeur sera grande et plus il sera aisé de faire caviter le liquide (le seuil est bas) 
mais la violence de l’implosion des bulles de cavitation moins importante… La tension superficielle 
(tension interfaciale) a la même influence que la pression mais dans une moindre mesure. La 
viscosité du liquide provoque une dissipation de l’énergie de l’onde, plus le fluide est visqueux et plus 
l’absorption de l’onde ultrasonore sera importante. 
Il y a donc beaucoup de paramètres à prendre en compte afin de bien maîtriser un procédé mettant 
en œuvre de la cavitation. Certains de ces paramètres peuvent servir de moyens de réglages, 
d’autres sont des contraintes que l’on subit, mais dans tous les cas, il apparaît que tout ce qui 
augmente le seuil de cavitation a aussi pour effet d’augmenter la violence des implosions et 
inversement. En effet, pour faire caviter un liquide, si le besoin en énergie est plus important, 
l’énergie libérée lors des implosions sera aussi plus élevée. 
2.2.2. Modélisation macroscopique de la cavitation 
Comme mentionné précédemment, la vitesse du son est un paramètre crucial pour l’étude  de la 
propagation des ultrasons en milieu liquide. Pour des liquides classiques, la vitesse du son est bien 
connue mais, en régime cavitant, ces valeurs ne s’appliquent plus. En effet, passé le seuil de 
cavitation, le liquide se transforme en un milieu diphasique et la détermination de la vitesse du son 
devient plus délicate. Pour déterminer la vitesse du son dans un liquide cavitant en fonction de 
l’intensité de la cavitation (c'est-à-dire en fonction du taux de bulles), un modèle initialement utilisé 
en cavitation hydrodynamique pour déterminer la vitesse du son dans des écoulements cavitants 
sera employé ici. 
Plusieurs auteurs ont travaillé sur cette problématique et, dans la majorité des cas, des modélisations 
reposant sur les équations de conservation de la masse, de conservation de la quantité de 
mouvement et la loi d’état barotrope (qui donne l’évolution de la densité en fonction de la pression 
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pour un fluide compressible) ont été proposées. Le liquide cavitant est en général considéré comme 
un seul fluide,  qui est un mélange liquide-vapeur. 
Jacobsen [33] puis Wallis [34], ainsi que Brennen [35] ont trouvé des formulations équivalentes 
permettant d’estimer cette vitesse du son en fonction de la fraction volumique de vapeur dans le 
mélange. 
D’après ces modèles,  la vitesse du son dans un liquide cavitant est décrite par l’équation suivante :  
 
  
               
 
    
  
   
    
   
Où β est la fraction volumique de vapeur,    et    sont respectivement la masse volumique de la 
vapeur et du liquide, cv et cl sont les vitesses du son dans la vapeur et dans le liquide pur. 
La vapeur est considérée comme un gaz parfait, sa masse volumique est donc obtenue de la façon 
suivante :    
   
 
   
 
avec P la pression, Rs la constante des gaz parfait et T la température. 
La vitesse du son dans un gaz est quant à elle calculée grâce à l’équation suivante : 
         
avec n l’indice polytropique. 
La vitesse du son dans l’eau en fonction de la fraction volumique de vapeur d’eau, telle que donnée 




Figure 28 – Vitesse du son dans l’eau cavitante en fonction de la fraction volumique de vapeur 
 Les modélisations montrent que le mélange liquide-vapeur est caractérisé par une forte 
compressibilité, bien plus élevée que celle de ses deux constituants pris séparément. La vitesse du 
son y est donc extrêmement faible.  C’est ce que nous pouvons observer sur la figure précédente, 
pour une fraction volumique de vapeur de 50%, nous obtenons une vitesse du son de 109m/s alors 
que  dans l’eau elle est de 1480m/s et 419m/s dans la vapeur d’eau.  
Les données expérimentales de Karplus [36] ainsi que Gouse et Brown [77] sont venues plus tard 
corroborer ces observations  [38]. Plus récemment , H. Shamsborhan [17] a confronté ces modèles 
théoriques à des mesures de vitesses du son dans différents écoulements cavitants  et a obtenu des 
résultats  très proches de ceux prédis par le modèle. Sur la figure suivante sont représentés les 
résultats de cette comparaison entre le modèle et les mesures expérimentales de vitesse du son  




Figure 29 – Vitesse du son mesurée en fonction de la fraction volumique de gaz [17] 
Ce modèle nous permet donc de calculer de manière fiable, la vitesse du son dans un liquide cavitant 
en fonction de sa fraction de gaz, c'est-à-dire, en fonction de l’intensité de la cavitation. A partir de la 
vitesse du son et connaissant la fréquence de celui-ci, la longueur d’onde peut également être 
calculée : 
 





3. Mesure des propriétés de fluides par des éléments piézoélectriques 
 
3.1. Principe  et exemple des capteurs piézoélectriques pour applications 
dans des fluides 
 
Les matériaux piézoélectriques ont la particularité d’être très sensible à leur environnement, et à la 
charge qui leur est appliquée. Cette forte sensibilité a donc naturellement été utilisée pour réaliser 
des capteurs de précision. Parmi les plus connus figurent les microbalances piézoélectriques ou plus 
précisément, les microbalances à quartz.  
Une microbalance piézoélectrique est classiquement réalisée en déposant deux électrodes 
conductrices de part et d'autre d'un résonateur piézoélectrique, très souvent un quartz. Le principe 
de base de la microbalance est la perturbation des conditions aux limites du résonateur : En 
déposant un matériau (liquide, polymère, protéines, métal) sur la microbalance, sa charge est 
modifiée et la fréquence de résonance du dispositif est décalée. De nombreux modèles ont depuis 
été développés pour tenir compte de la différence d'impédance acoustique, de la viscosité ou la 
rugosité du substrat [39]. 
La sensibilité de la microbalance et sa capacité à mesurer des masses de quelques nanogrammes/cm² 
viennent, d'une part, des très faibles pertes acoustiques dans le quartz qui confèrent au dispositif un 
facteur de qualité très élevé (quelques dizaines de milliers dans l'air, quelques milliers en phase 
liquide), et d'autre part de notre capacité à mesurer avec une très grande précision la fréquence 
d'oscillation d'un tel dispositif [39]. 
Le principe des capteurs à quartz est le même que pour la microbalance : lorsqu'une tranche de 
cristal de quartz est mise en oscillation dans une phase liquide, une mince couche de liquide oscille 
avec la surface du quartz et joue le rôle de charge « massive » pour le quartz. Le contact avec une 
charge liquide provoque des variations dans la réponse du quartz (en particulier sur la fréquence). 
Ces variations sont alors analysées (le plus souvent par analyse d’impédance) pour déterminer les 
propriétés du liquide comme la viscosité, la densité, la conductivité et la surface de charge [40]. 
Dans la majorité des applications le quartz est excité dans un mode de cisaillement. 
3.2. Les études théoriques et identification par schéma équivalent 
 
Dans une des études qui ont été des précurseurs sur le thème, Kanazawa et Gordon [41] ont réalisé 
la modélisation d’un quartz dont une des faces est en contact avec un fluide visqueux infini. En 
couplant les oscillations du quartz (onde stationnaire de cisaillement) et l’onde de cisaillement 
amortie se propageant dans le liquide, ils ont obtenu l’expression de la variation de la fréquence de 
résonance du quartz. Cette variation dépend directement des propriétés du liquide (viscosité et 
densité) : 
      
   
 
    
   
 




Avec    la fréquence des oscillations du cristal seul,  
   la densité du liquide,    sa viscosité absolue, 
  le module d’élasticité du quartz et   sa densité. 
 
La variation de fréquence est donc proportionnelle à la racine carrée du produit de la densité et de la 
viscosité du liquide    . 
Des expérimentations sur des solutions aqueuses de glucose et d’éthanol ont montré la validité du 
modèle. De nombreuses études et expérimentations ont par la suite confirmé ce résultat. 
Dans le cas des transducteurs comme la microbalance à cristal de quartz, il est parfois admis qu’en 
première approximation, la variation de la fréquence de résonance caractéristique de la 
microbalance est exclusivement liée à une variation de la masse. En réalité, comme démontré dans 
plusieurs études, dont celle citée précédemment [41], le quartz est sensible à d'autres effets tels que 
l'évolution de la viscosité ou la viscoélasticité. Malheureusement, une mesure directe de la 
fréquence de résonance ne permet pas une séparation complète des effets de la masse, de la 
viscosité ou de la viscoélasticité. Dans une étude réalisée par Bouche-Pillon et al, une technique 
consistant à déterminer les paramètres du circuit équivalent d'un quartz a été développée afin de 
permettre une meilleure séparation des divers effets du liquide sur le quartz [42]. 
En effet, pour un système piézoélectrique non chargé (dans l'air ou à vide), la représentation par 
schéma électrique équivalent est souvent utilisée. Cette représentation sera décrite plus en détails 
dans le chapitre suivant. Pour représenter l'apport du liquide au circuit équivalent, deux éléments 
ont été ajoutés au circuit RLC de la branche motionnelle : une résistance Rl, qui contient les pertes 
visqueuses et une inductance Ll, qui se rapporte à la masse liquide vibrante (Fig 31). 
 
Figure 31 – Schéma équivalent du quartz considéré dans [42] 
Dans ce travail, une expérience, dans laquelle un quartz, dont la fréquence de résonance est de 6 
MHz, a été mis en contact avec un liquide puis excité par un analyseur d’impédance, a été mise en 
place. L’admittance du quartz autour de la fréquence de résonance a été calculée et un diagramme 
de Nyquist complet a été déterminé. A partir de ces mesures, les paramètres du schéma équivalent 
précédent  ont été déterminés par la méthode du simplex. 
Pour le résonateur de 6 MHz, une précision inférieure à 0,1 % a été obtenue sur tous les paramètres 
calculés. Ensuite, l'influence de la viscosité sur le circuit équivalent a été étudiée. Les résultats 
expérimentaux préliminaires ont montré l'influence de la viscosité et de la densité sur le diagramme 
d'admittance et donc sur les paramètres du schéma équivalent. Après un traitement mathématique, 
deux paramètres essentiels ont été extraits : la fréquence de résonance fs et la résistance du modèle 
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R. Leurs variations semblent être linéaires par rapport à la racine carrée du produit de la densité-
viscosité, ce qui est en bon accord avec la littérature [41]. L'analyse de l'impédance peut donc 
permettre de distinguer la contribution de la masse et l'effet de la viscosité parasite dans les 
applications de capteurs.            
Quelques années plus tard à la suite d’autres études sur la réponse d’un résonateur à cristal de 
quartz mis en contact avec un liquide [41] [43-45], Nwankwo et Durning, [46-48]ont travaillé sur le 
même principe d’identification des paramètres du schéma équivalent d’un point de vue plus 
théorique à partir d’un calcul d’impédance.  
L'objectif de l'analyse de l'impédance est de déterminer quantitativement dans quelle mesure les 
propriétés physiques du milieu amortissant influent sur les paramètres du circuit équivalent. Dans 
ces articles, les auteurs ont  modélisé les caractéristiques d'impédance d'un quartz excité en mode de 
cisaillement en contact avec un fluide viscoélastique linéaire. Des expressions explicites des 
paramètres du circuit équivalent sont données en fonction de l'inertie et des propriétés 
viscoélastiques du milieu en contact avec le quartz. Ces dernières permettent de comprendre 
l'influence de l'élasticité fluide sur l’impédance des résonateurs (en mode de cisaillement) chargés 
par des liquides. Ces expressions des paramètres du circuit, sont en accord avec les résultats 
expérimentaux obtenus par l’étude de l'impédance du résonateur en contact avec des milieux 
visqueux et fluides viscoélastiques.  
 
Figure 32 – Circuit équivalent du quartz en contact avec un liquide [46-48] 
 
Grâce à ces calculs, les auteurs ont pu constater que l'élasticité du fluide a pour effet une diminution 
de la valeur de la résistance et de l'inductance équivalente. Les expressions  des paramètres ne sont 







3.3. Influence de la structure des électrodes et de la géométrie de la cellule 
de détection 
3.3.1. Structure des électrodes 
D’autres travaux ont été publiés plus tard sur l'influence de la microstructure de la surface des 
électrodes sur le couplage entre les résonateurs à quartz et les liquides visqueux [49]. Le but de ces 
expériences était de déterminer s’il existait une différence discernable dans la réponse d'un quartz 
en fonction de l’état et de la forme de la surface de contact. La modification de la surface a été 
obtenue par des réactions d'oxydoréduction sur les électrodes du quartz. Les mesures d'impédance 
ont permis de faire la distinction entre les différents types de couplage liquide. Les changements de 
viscosité entraînent des variations dans l'inductance équivalente et la résistance du système, tandis 
que les changements de texture de surface modifient uniquement les caractéristiques inductives.  
Dans une étude réalisée par P. Schön et al. [50], une nouvelle méthode pour la détermination des 
densités de liquides, utilisant un quartz présentant une surface a été décrite. La modification est un 
film mince mésoporeux de dioxyde de Titane (TiO2) enduit sur le cristal. Cette modification est 
accompagnée d’un déplacement de la fréquence de résonance reflétant l'épaisseur du film de TiO2, 
sa porosité et la densité des nanocristaux. L’immersion du quartz dans un liquide de densité ρ 
conduit à un changement de la fréquence de résonance supplémentaire. Le liquide dans les pores se 
comporte comme une masse rigide, dans le cas des films épais, la contribution du film à la variation 
de fréquence est si importante que les phénomènes de surfaces liées à la viscosité du solvant et à la 
rugosité de l'interface deviennent négligeables ; En d’autres termes, un cristal muni d’un film de  
TiO2 tel que décrit précédemment,  peut être utilisé pour mesurer la densité d'un liquide de viscosité 
inconnu avec une erreur moyenne de ±0.02g/cm3.  
 
3.3.2. Géométrie des cellules de détection 
D’autres auteurs [51] ont analysé l’influence de la géométrie des cellules de détection qui 
contiennent le liquide à mesurer et sur lesquelles les résonateurs à quartz sont fixés. En effet 
lorsqu'un quartz  en phase liquide oscille dans un mode de cisaillement, une faible onde longitudinale 
est généralement générée [52 - 56].  
L’onde longitudinale n’étant que très peu amortie en phase liquide [57], elle peut se propager sur 
une distance beaucoup plus longue (> 10 cm) que l’onde de cisaillement (< 1µm). Si l’onde 
longitudinale est réfléchie par une interface lisse, une interférence entre l’onde incidente et l’onde 
longitudinale réfléchie prend place à la surface du quartz. Ainsi, le quartz va osciller sous une 
nouvelle condition d'équilibre. Par conséquent, sa fréquence de résonance est influencée par 
l'intensité et la phase de la l’onde réfléchie. Selon la géométrie du dispositif, une onde longitudinale 
peut venir perturber la mesure des fluides. 
Dans l’étude en question [51], trois cellules de détection ont été conçues pour étudier l'influence de 
l'effet de l'onde longitudinale sur la réponse en fréquence d'un cristal de quartz piézoélectrique par 
rapport à la densité des liquides. Dans la cellule avec un quartz monté horizontalement, l'interface 
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air-liquide agit comme une surface de réflexion pour  l'onde longitudinale. La variation de hauteur de 
liquide par ajout ou par évaporation de solvant peut entraîner la fluctuation de la fréquence 
d’oscillation du quartz. L'influence de l'onde longitudinale est plus évidente dans un liquide de faible 
densité. Dans la cellule avec le quartz monté perpendiculairement, l'onde longitudinale est surtout 
réfléchie par la paroi interne de la cellule. 
Le tracé de la variation de fréquence (Δf) en fonction de    présente une allure pseudo-sinusoïdale, 
qui est différente de la relation linéaire bien connue entre Δf et   . Des courbes de forme pseudo-
sinusoïdale ont également été obtenues en traçant la fréquence en fonction de la température. 
L'onde longitudinale est donc une source d'erreur potentielle dans les mesures. Les auteurs ont 
démontré que l'effet de l'onde longitudinale peut être éliminé efficacement en utilisant une surface 
de réflexion rugueuse. Après élimination par  cette méthode de l'influence de l’onde longitudinale 
réfléchie, la stabilité du capteur a été nettement améliorée. 
Plus tard, dans d’autres analyses [40] et [58] [59], cette onde longitudinale est au contraire exploitée 
pour d’autres techniques de mesure. Par exemple, Meng et al. ont étudié la possibilité de mesures de 
densité liquide à l'aide de quartz avec fort effet d’onde longitudinale. Dans ce travail, une nouvelle 
méthode pour la détermination de la densité des liquides avec un quartz est proposée. En utilisant 
une plaque de réflexion parallèle, un phénomène de clivage dans le pic de résonance du quartz a été 
observé (Fig. 33). Un pic de résonance supplémentaire apparaît et disparaît périodiquement dans les 
courbes d’admittance en fonction de la fréquence. Un mouvement linéaire dans la position du pic de 
résonance supplémentaire peut être observé avec l'augmentation de la densité du liquide. En 
déplaçant la plaque de réflexion de l'onde longitudinale, des variations de la charge du quartz sont 
provoquées. La densité et la viscosité de la phase liquide ont été surveillées simultanément par une 
méthode d'analyse d'impédance. 
 
Figure 33 – Mesure d’impédance et visualisation du pic de résonance supplémentaire [40] 
 
Une représentation schématique de l'installation expérimentale est présentée dans la figure 34. Des 
résonateurs 5 MHz ont été utilisés. Le résonateur a été collé à la cellule de détection, le côté ayant la 
plus grande électrode d'or fait face à la solution, le côté opposé, muni d’une électrode en or plus 
petite, est exposé à l'air. Les électrodes du quartz sont reliées à un analyseur d'impédance et 
l’admittance est tracée dans une gamme de fréquence autour de la résonance. La température de la 
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cellule de détection a été maintenue à 20±0.1°C. La viscosité et la densité des liquides ont été 
mesurées préalablement.  
 
Figure 34 – Schéma de l’expérience [40] 
Les auteurs ont conclu que le modèle de l’onde longitudinale pour un quartz  en phase liquide est 
applicable pour un capteur de densité. Dans le cas d’une forte onde longitudinale, un clivage du pic 
de résonance a été observé. Avec l'augmentation de la densité du liquide dans la cellule, un pic de 
résonance supplémentaire apparaît périodiquement dans le spectre d’admittance. La fréquence du 
pic résonant supplémentaire varie linéairement avec la densité du liquide dans un cycle. Pour un 
quartz de 5MHz, une augmentation de la densité du liquide de 7,34 mg/cm3 entraîne un changement 
de fréquence de 19.2 kHz, ce qui correspond à la sensibilité de 2.614 × 106 Hz g−1 cm3. 
  
3.4. Autre application 
 
Un cristal de quartz est un dispositif sensible à la masse largement utilisé pour la surveillance des 
processus à interface solide/liquide. Il a été démontré que le quartz peut être appliqué pour des 
mesures en électrochimie ou dans le domaine des biocapteurs. Cependant les quartz n’ont pas 
l’exclusivité dans le domaine, d’autres cristaux piézoélectriques peuvent être utilisés. 
En effet, Jeyadevan et al. [60] ont travaillé sur le développement d'un dispositif qui utilise l’effet 
transversal d’un transducteur piézoélectrique à céramiques PZT synthétiques pour déterminer les 
propriétés de fluides magnétiques aqueux et ioniques, et notamment leurs viscosités, pour différents 
champs magnétiques appliqués. 
Pour ces mesures, une céramique PZT rectangulaire ayant  la fonction d’actionneur - capteur a été 
suspendu par un fil de plomb mince et partiellement immergé dans le fluide magnétique à mesurer. 
Un côté de la surface du transducteur a été isolé électriquement du fluide, tandis que l'autre est en 
contact avec le fluide magnétique. L'impédance électrique a été mesurée par un analyseur 
d'impédance (HP 4800A). L’effet transversal de la vibration dans la direction longitudinale à 
22.850kHz a été utilisé pour mesurer la viscosité du fluide. Les variations de l'admittance électrique 
et de la fréquence de résonance dues à la variation de la viscosité du liquide ont été mesurées à 




Ce dispositif s’est révélé suffisamment sensible pour détecter les variations des propriétés des fluides 
magnétiques causées par la modification des concentrations en solides et des intensités de champ 
magnétique appliqué. 
Cette étude montre donc qu’il est également possible de tirer parti d’une céramique PZT (type le plus 
utilisé dans l’industrie) pour mesurer les propriétés physiques d’un fluide. 
 
4. Objectifs de l’étude 
 
Comme nous l’avons mentionné précédemment, les équipements ultrasons, et en particulier les 
transducteurs piézoélectriques, sont utilisés dans de nombreux domaines de l’industrie (soudage, 
découpe, nettoyage…). Ils sont également utilisés en chimie dans le but de faire de l’activation de 
réaction ou du mélange. Les phénomènes mis en jeu dans les milieux réactionnels liquides sont 
complexes du fait de la présence de la cavitation (qui est le phénomène qui permet la transformation 
du milieu) et sont difficiles à modéliser. 
L’objectif de cette étude est de voir s’il est possible de détecter des changements dans le milieu 
réactionnel simplement par observation du comportement électrique de l’actionneur piézoélectrique. 
En d’autres termes, nous souhaiterions être capable de dire qu’une réaction, ou une émulsion, est 
terminée ou de bonne qualité simplement par mesures  des signaux électriques (tension/courant) de 
l’actionneur en cours de fonctionnement. En conférant au transducteur piézoélectrique de puissance 
une fonction de capteur, il pourra fournir des informations pertinentes sur le milieu liquide tout en 
jouant son rôle d’actionneur. Ces informations fournies par le transducteur, pourraient à terme 
permettre d’adapter le fonctionnement du générateur électronique à l’évolution du milieu et rendre 
ainsi les équipements ultrasons plus efficaces et plus compétitifs.  
De nombreux exemples de la littérature montrent qu’il est possible de détecter les propriétés d’un 
milieu liquide en utilisant un cristal piézoélectrique. Dans la présente étude, nous souhaitons faire de 












CHAPITRE 2 : Modélisation de l’impédance 
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Lorsque l’on cherche à analyser des transducteurs piézoélectriques résonants, il est indispensable de 
procédé à leur modélisation. En effet, de par leur nature, ces transducteurs exploitent un mode de 
résonance de leurs structures mécaniques. Il est donc important dans une première étape de 
conception, de calculer la fréquence et le type de mode sur lequel on souhaite travailler. Par la suite, 
la modélisation et la simulation permettent d’effectuer des variations paramétriques afin d’optimiser 
certaines caractéristiques et propriétés du transducteur. Enfin, et plus particulièrement pour la 
présente étude, la simulation a également pour but de valider la faisabilité de l’utilisation de nos 
transducteurs de puissance comme capteur. Dans ce chapitre, deux transducteurs seront décrits et 
modélisés, un actionneur déjà existant conçu pour les applications en milieu liquide et un second 
actionneur dédié à cette étude. La réponse de ces deux systèmes face à différentes charges liquides 
sera analysée. 
2.  Différents modèles, point de vue théorique 
 
Différents modèles sont classiquement utilisés pour représenter les transducteurs piézoélectriques. 
Parmi ces modèles nous pouvons citer : les matrices de transfert : La matrice de transfert lie les 
vitesses de déformation et les efforts d’une section à ceux de l’autre section. La matrice de transfert 
d’une structure constituée de couches de différentes natures est le produit matriciel des matrices de 
transfert de chacune des couches [14]. Ce modèle utilise le principe du modèle « ondes planes » dans 
lequel  la déformation du matériau est représentée par la propagation d’une onde plane, et qui 
utilise des impédances acoustiques pour décrire le comportement du transducteur [15]. Nous 
pouvons également citer la modélisation par éléments finis qui n’est naturellement pas dédiée au 
systèmes piézoélectriques et qui permet l’analyse de systèmes complexes en trouvant une solution 
approchée par discrétisation de ces derniers. Enfin, le modèle le plus simple est aussi le plus 
couramment utilisé,  il s'agit de la modélisation par schéma équivalent. 
 
2.1. Schéma équivalent 
2.1.1. Principe 
A partir des équations fondamentales traduisant la conversion électromécanique au sein du 
transducteur, un schéma équivalent établi par Mason permet de relier les grandeurs électriques 
(tension et courant), aux grandeurs mécaniques (force, vitesse vibratoire) autour d’une fréquence de 





Figure 35 - Schéma électromécanique équivalent [12] 
 
La branche au primaire du transformateur se compose d'une capacité bloquée C0 en parallèle avec 
une résistance R0. L’admittance correspondant à cette branche (nommée branche statique du 
schéma équivalent), rend compte des propriétés purement diélectriques du transducteur. C0 désigne 
la capacité de l’élément mécaniquement encastré (V= 0) et R0 matérialise les pertes diélectriques. En 
effet, comme mentionné précédemment,  les pertes diélectriques sont  représentées par l'angle de 
pertes diélectriques δ [12] [15] : 
       
 
     
.   
La branche motionnelle (r, l, c  en série) traduit les propriétés mécaniques de l’élément vibrant. 
L’inductance l rend compte de sa masse, c de son élasticité et r des pertes mécaniques par 
déformation. Dans le cas d'une céramique, cette résistance r  représente les frottements internes 
dans le matériau actif dus aux déformations. Pour un actionneur piézoélectrique, cette résistance 
englobe en plus les pertes par déformation des autres éléments. [15] 
Dans le cadre d’une approche simplifiée, qui correspond aux hypothèses classiquement retenues 
pour l’étude des transducteurs électro-acoustiques, la charge mécanique peut être modélisée par le 
biais d’une résistance supplémentaire Rc placée en série dans la branche motionnelle. En ramenant 
les éléments de cette branche au primaire du transformateur électromécanique, nous obtenons le 
modèle électrique équivalent vu des bornes du transducteur [12] : 
 




2.1.2. Identification des paramètres 
 
Le schéma équivalent du transducteur fait apparaître deux circuits oscillants, correspondant l’un au 
circuit série constitué par la branche motionnelle, et l’autre, au circuit parallèle formé par  
l’association de la branche statique et de la branche motionnelle. Les pulsations de résonance 
correspondantes sont ainsi définies par : 
 
Avec  ωp (rad · s
–1) pulsation de résonance du circuit parallèle, 
 ωs (rad · s
–1) pulsation de résonance du circuit série. 
Le tracé, dans le diagramme de Bode, de l’admittance Y du circuit met en évidence les phénomènes 
de résonance et d’antirésonance associés aux pulsations ωmax (admittance maximale) et ωmin 
(admittance minimale) respectivement voisines des pulsations ωs et ωp.  
 
 
Figure 37 - Diagramme de Bode de l’admittance [12] 
 
L’acuité de la résonance mécanique est classiquement caractérisée par le facteur de qualité du circuit 




Avec  Δω– 3dB (rad · s
–1) bande passante à – 3dB. 
Le tracé, dans le plan de Nyquist de l’admittance constitue, par ailleurs, une représentation très utile 
pour l’étude et la caractérisation des transducteurs piézoélectriques. En effet, l’admittance de la 
branche motionnelle se ramène, dans ce plan, à un cercle de diamètre 1/R (si l’actionneur n’est pas 
chargé). La prise en compte de la branche statique conduit alors au diagramme suivant : 
 
 
Figure 38 - Diagramme de Nyquist de l’admittance [12] 
 
Le cercle initial est d’autant moins déformé que le facteur de qualité Q est grand. Une méthode 
classique d’identification des paramètres du modèle équivalent d’un transducteur à facteur de 
qualité élevé (Q>100) repose sur l’exploitation des tracés expérimentaux des diagrammes 
d’admittance selon les deux représentations considérées. La résistance R0 étant préalablement 
mesurée à basse fréquence, la recherche dans le diagramme de Nyquist du point associé au 
maximum de conductance détermine, d’une part, la pulsation ωs et, d’autre part, les valeurs de R et 
de C0. La mesure de la bande passante dans le diagramme de Bode permet alors, en associant les 









Les actionneurs développés chez SINAPTEC se prêtent très bien à cette modélisation puisqu’ils ont 
des coefficients de qualité Qm très élevés compris entre 100 et 3000. 
 
2.2. Matrice de transfert 
2.2.1. Principe du modèle ondes planes 
 
Ce modèle considère que la structure peut être décomposée en tronçons homogènes et que dans 
chaque tronçon, l’onde qui représente le champ de déplacements ne dépend que de la coordonnée 
associée à la direction de propagation. Ce modèle est  conditionné par la validité de la planéité du 
front d’onde, ce qui impose notamment que les dimensions latérales de la structure soient de l’ordre 
ou inférieurs au quart de longueur d’onde. Chaque tronçon peut être représenté par une matrice qui 
relie force et vitesse sur sa face droite aux mêmes grandeurs exprimées sur sa face gauche. Prenant 
l’exemple d’un barreau cylindrique de section S et de longueur L, de densité ρ, nous pouvons écrire 
que seule la composante de la contrainte suivant l’axe longitudinal est non nulle [62]. 
 
Figure 39 – Section d’un tronçon cylindrique de longueur L, de densité ρ et de module Young E 
L’équation du mouvement dans le cylindre est : 
 
    
   
 
   
   
 
En définissant     
   
   
 comme la contrainte et E le module d’Young. 
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La solution de l’équation de propagation en régime harmonique est : 
                       




 , nombre d’onde où ω est la pulsation, et    
 
 
  vitesse de propagation dans le matériau. 
Si   ,    représentent la vitesse et la force sur la face gauche du cylindre, et si    ,    représentent la 




   
               
       
   





Les mêmes traitements peuvent être effectués pour diverses formes de tronçons (cônique, 
exponentiel…) et pour un matériau tel que la céramique piézoélectrique (barreau, plaque mince…). 
2.2.2. Assemblage d’une structure 
Connaissant les différentes matrices d’éléments, l’assemblage d’une structure se réalise aisément. En 





       
  
  
         
Où : Φ est le potentiel appliqué sur la céramique et   est le vecteur caractérisant le couplage des 
éléments piézoélectriques. 








L’assemblage en série des 2 éléments (1) et (2), s’effectue en assurant la continuité des forces et 
vitesses à l’interface entre les éléments et en posant donc : 
  
    
  
  
    
  









        
La matrice de transfert  TA de l’assemblage est donc obtenue par produit matriciel de T2 et T1, qui 
sont les matrices des éléments pris individuellement : 
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On réalise de manière analogue un assemblage « en parallèle » de 2 éléments, en assurant l’égalité 
des vitesses sur les deux faces des éléments :  
  
    
    
  
  
    
    
  
ainsi que la relation suivante pour les forces : 
  
    
    
  
  
    
    
  









        
Avec Tp et tp respectivement la matrice et le vecteur de couplage piézoélectrique résultants [62]. 
 
2.2.3. Expression des matrices de transfert pour différents types d’éléments 
 
Pour un cylindre métallique homogène  de section S et longueur L, l’expression de la matrice, vue 
précédemment, est la suivante [63] : 
     
               
       
   
     
  
Pour un cylindre de céramique homogène de Longueur L, de section S, matrice [T] et le vecteur de 
couplage ont la forme suivante [63] : 




   
  
     
     
  
     
 
 
     
  
  











     
 
 







     




   
 
     
  
   
 
   
  
 
   
    
   
 




   
    




L’assemblage de la structure est réalisé par la mise en série et/ou la mise en parallèle de chaque 
tronçon de celle-ci. Une matrice finale représentative est alors obtenue. 
L’application de conditions aux limites sur les faces extrêmes permet de résoudre le problème. 
Par exemple, pour une condition libre-libre, des forces nulles sont imposées aux deux extrémités de 
la structure : 
        
Pour une condition en charge par impédance mécanique de type onde plane, nous appliquons une 
condition liant la force et la vitesse par la relation : 
     
Où Z représente une impédance mécanique. Ici nous utiliserons une impédance de type onde plane 
      
Avec  ρ, la masse volumique du milieu de propagation, c la vitesse du son dans le milieu et S la 
surface d’excitation du transducteur (la surface en contact avec la charge). 
 
2.3. Modélisation par éléments finis 
 
La méthode consiste à rechercher une solution approchée de la solution exacte sous la forme d'un 
champ défini par morceaux sur des sous domaines qui sont une partition du domaine global. 
les champs fi(M,t) définis sur chaque sous domaines sont des champs choisis parmi une famille 
arbitraire de champs (généralement polynomiaux).Le champ dans chaque sous domaine  est 
déterminé par un nombre fini de valeurs du champ (ou de ses dérivées) en des points choisis 
arbitrairement dans le sous domaine et appelés nœuds. Le champs local est une interpolation entre 
les valeurs aux nœuds. Le sous domaine muni de son interpolation est appelé élément. 
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Chercher un solution par éléments finis consiste donc à déterminer quel champ local doit être 
attribué à chaque sous-domaine pour que le champ global F(M,T) obtenu par juxtaposition de ces 
champs locaux soit proche de la solution du problème. On ramène donc le problème global à un 
problème discret. Toute solution approchée est complètement déterminée par les valeurs aux 
nœuds des éléments [64]. 
 Les logiciels de simulation par éléments finis tels que ANSYS, utilisent cette méthode de manière 
quasi transparente pour les utilisateurs. 
3. Définition et réalisation de deux transducteurs 
 
Dans notre étude, l’intérêt des modélisations est double. Elles nous permettent d’une part,  de voir 
s’il est possible d’observer l’effet d’une variation des propriétés des fluides sur l’impédance 
électrique du transducteur, et d’autre part, de trouver des méthodes pour la conception des 
transducteurs qui permettent d’augmenter cette sensibilité vis-à-vis de la charge liquide en 
comparant les résultats obtenus pour différents modèles de transducteurs. Nous avons donc réalisé 
deux transducteurs : un classique dans un premier temps, de design typique des applications de 
sonochimie (émulsification, mélange …), ensuite un second transducteur, de conception différente, 
sera réalisé. Nous tenterons d’adapter son design afin de le rendre plus sensible aux variations du 
milieu dans lequel il est plongé. 
3.1. Transducteur classique de sonochimie (Système 1) 
   
3.1.1. Description et principales caractéristiques 
Ce système ultrason est composé :  
- d’un transducteur piézoélectrique équipé de 2 céramiques (de type NCE 40 – 40-20-5) dont 
le diamètre de sortie est de 21mm  fonctionnant à environ 20kHz.  
- d’une sonotrode en alliage base titane (TA6V) ayant un diamètre de sortie de 14mm, 
possédant un mode longitudinal à 20kHz environ. 
 
 









Les matériaux utilisés pour les différents éléments mécaniques sont les suivants : 
Pavillon : Aluminium AU4G 
  Contre-masse arrière et sonotrode : Titane TA6V 
3.1.2. Modélisation par matrices de transfert du système 1 à vide 
 
L’objectif est ici de mettre en place un premier modèle simplifié et facile à mettre en œuvre afin de 
décrire le comportement du système étudié du point de vue de son impédance électrique. Dans un 
premier temps, une modélisation par matrices de transfert du système à vide est réalisée pour 
s’assurer que le modèle est conforme au système réel. 
Le calcul de la matrice de transfert du système pourra être consulté en annexe (Annexe 1) 
Une fois le calcul des matrices caractéristiques effectué comme décrit dans le paragraphe 1.2, nous 
calculons l’impédance électrique du transducteur. En pratique,  à partir de la relation  entre force, 
vitesse et tension d’excitation obtenue avec les matrices de transfert, nous recherchons une matrice 








Avec Ve et Ie tension et courant d’excitation. 
L’impédance électrique du transducteur est alors    
  
  
 . L’impédance à vide est calculée en 
imposant     . 
 
Figure 41 – Courbe caractéristique de l’impédance du système 1 en fonction de la fréquence (Fréquences 

































A ce stade, l’impédance à vide obtenue ne prend pas en compte les pertes et est infinie aux 
fréquences de résonance et d’antirésonance. 
 
3.1.3. Modélisation éléments finis du système 1 à vide 
 
Pour étudier le comportement dynamique du système, nous avons réalisé un modèle numérique à 
l’aide du logiciel ANSYS. Le but de cette simulation est d’identifier les différents modes de la 
structure et leurs fréquences. Ainsi, nous pourrons vérifier quelle est la gamme de fréquences 
préférentielle d’utilisation du transducteur et nous pourrons par la suite comparer notre modèle 
analytique à la simulation numérique obtenue, ainsi qu’à une mesure du système  à vide. 
Le modèle a été défini en suivant les étapes suivantes : 
1. Définition des paramètres de la simulation (Voir annexe 2 - fichier « param »)  
Cette étape comprend la définition des constantes physiques, des propriétés matériaux, les 
dimensions de la structure… 
2. Définition de la géométrie (Voir annexe 2 - fichier « geom ») 
Cette étape comprend la construction de la structure (construction de la contre-masse 
arrière, des céramiques, du pavillon et de la sonotrode), la définition et l’affectation des 
matériaux, le maillage. 
3. Résolution du problème par une analyse modale ou harmonique (Voir annexe 2 - fichier 
« harm ») 
Cette dernière étape comprend l’application des conditions aux limites et contraintes 
propres à la simulation choisie (analyse modale ou harmonique), le choix de l’analyse puis la 
résolution du problème. 
Pour ce système, la modélisation EF a eu lieu après la conception du transducteur, ces simulations ne 
nous ont donc pas servi à la conception. En effet, il s’agit d’un transducteur standard de SINAPTEC, 
classiquement utilisé dans les applications de sonochimie ou de mélange. 
 Etant données sa géométrie simple et son utilisation sur un mode longitudinal, le transducteur a été 
modélisé en axisymétrique (invariance par rotation autour de l’axe y, qui est l’axe de polarisation des 
céramiques).   
Dans un premier temps, une analyse modale du système complet à vide nous permet de repérer ses 




Premier mode longitudinal (λ) : 19735 Hz Deuxième mode longitudinal (3λ/2) : 28013 Hz 
Figure 42 : Analyses modales du système 1 à vide 
Sur les figures ci-dessus, le déplacement « longitudinal » de la structure est représenté (Uy). Les 
zones vertes correspondent aux nœuds de vibration (Uy=0) et les maxima de déplacement 
correspondent aux zones rouges et bleues. La déformée et le champ de déplacements ci-dessus 
montrent que pour le 1er mode longitudinal, c’est l’avant de la structure qui se déplace le plus (vers la 
sonotrode), et c’est à cet endroit que la vibration est utile. 
La donnée la plus pertinente pour nous étant l’impédance électrique des transducteurs,  une analyse 
harmonique est ensuite réalisée afin de la calculer. 
Pour réaliser le tracé de l’impédance du système en fonction de la fréquence, il est donc nécessaire 
de procéder à une analyse harmonique en appliquant 1 volt aux bornes des céramiques. Ensuite nous 
traçons dans le menu « Time History postprocessor » d’ANSYS  l’équivalent du courant en fonction de 
la fréquence.  En effet,   
 
 




En pratique, nous relevons la grandeur AMPS dans la catégorie RFORCE (reaction force) en un point 
d’une électrode des céramiques et nous calculons    
 
        
 . 
Dans les paramètres de l’analyse harmonique nous définissons un coefficient d’amortissement 
« damping ratio » global pour l’ensemble du transducteur.  
Dans la littérature, le coefficient d’amortissement est généralement calculé pour chacun des 
éléments de la structure et est dépendant de la fréquence    
 
  
  avec ω la pulsation et Q le 
facteur de qualité mécanique [65]. Pour simplifier la simulation nous choisissons de prendre un 
coefficient d’amortissement constant pour un mode donné du système (fonction DAMPRAT de 
Ansys). Pour déterminer cette valeur nous nous aidons de la mesure du facteur de qualité de la 




Pour notre transducteur le facteur de qualité vaut :   
  
      
 
   
 
  = 2980 




L’impédance à vide du système est simulée et donnée sur la figure suivante : 
 
Figure 43 - Impédance du système 1 à vide : 1er Mode longitudinal (Fa =19824 Hz Za=40713 Hz Couplage 
9,52%) 
Nous avons également calculé l’impédance pour une plus large bande de fréquences afin de 
visualiser le 2e mode longitudinal. 
 
Figure 44 - Impédance du transducteur système 1 à vide – large bande de fréquence  
Nous pouvons noter que le 2e mode présente un bon couplage (écart important entre fréquence de 




































Dans le tableau suivant sont données les fréquences et impédances à la résonance pour les deux 
modes de la structure :  
 SYSTEME 1 A VIDE 
 








Table 2 – Fréquences et impédances à la résonance du système 1 à vide simulé par EF 
3.1.4. Caractérisation expérimentale 
La courbe d’impédance expérimentale du transducteur à vide mesurée à l’aide d’un analyseur 
d’impédance HP4194A est présentée ci-dessous :  
 
 
Figure 45 - Courbe d’impédance du transducteur seul 
Le transducteur n’est pas utilisé seul, il est équipé d’une sonotrode en titane ayant un diamètre de 
sortie de 14mm. L’ensemble fonctionne à une fréquence d’environ  19.8 kHz et présente un 
coefficient de couplage k de 7% (   
       
   




Figure 46 - Courbe d’impédance expérimentale de l’ensemble transducteur et sonotrode (système 1) 
L’impédance a également été mesurée sur une plus large bande afin de comparer la mesure à la 
simulation précédente : 
 
Figure 47 - Courbe d’impédance expérimentale du système 1 à vide – large bande 
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On observe une bonne corrélation avec les résultats de simulation. La simulation est un peu plus 
optimiste en termes de couplage et les fréquences sont légèrement plus faibles qu’en réalité. 
3.2. Transducteur de géométrie simplifiée (Transducteur 2) 
 
3.2.1. Description et principales caractéristiques 
Ce transducteur a été conçu dans le but de comprendre et d’identifier quels sont les paramètres 
permettant d’améliorer la sensibilité du transducteur au milieu avec lequel il est en contact. Sa 
géométrie est donc totalement différente de celle du premier système. En effet, une géométrie plus 
simple, sans changement de section ni rayon de courbure a été choisie, la surface de contact avec le 
milieu a été augmentée par rapport au système 1, le nombre de céramiques a été doublé et enfin, ce 
nouvel actionneur ne nécessite pas l’ajout d’une sonotrode. 
Ce nouveau transducteur est constitué de : 
- Une contremasse en laiton 
- Un empilement de 4 céramiques de 5mm d’épaisseur 
- Un pavillon (contre-masse avant) en aluminium (AU4G) de diamètre de sortie 45mm 
- Une vis de précontrainte en acier 
Contrairement  au premier système ultrasonore, ce transducteur est conçu pour être utilisé et 
fonctionner individuellement, il n’est en effet pas nécessaire de l’associer à une sonotrode pour le 
faire fonctionner en milieu liquide. 
3.2.2. Modélisation par matrices de transfert du transducteur 2  à vide 
 
Pour le calcul du modèle, nous procédons de la même façon que pour le système 1 (voir annexe 1). 
La courbe d’impédance du transducteur 2, calculée par matrices de transfert, est tracée en fonction 




Figure 48 - Courbe caractéristique de l’impédance en fonction de la fréquence du transducteur 2 (Fr =22850, 
Fa= 28200, couplage 58,6%) 
Il convient de remarquer l’écart significatif entre les fréquences de résonance et d’antirésonance,  ce 
qui traduit un couplage très important de la structure (58,8%). Comme précédemment, les pertes ne 
sont pas intégrées dans ce modèle, les impédances à la résonance et à l’antirésonance sont non-
définies. 
3.2.3. Modélisation Eléments Finis du transducteur 2 à vide 
Comme pour le 1er système, une analyse modale a été réalisée afin de trouver la fréquence de 
résonance du mode longitudinal exploité  ainsi que la fréquence d’antirésonance. 
Dans le tableau ci-dessous sont représentées les déformées du transducteur.  
  
Résonance du mode longitudinal : 21479Hz Antirésonance du mode longitudinal : 25207Hz 













































Une analyse harmonique a été réalisée afin de tracer l’impédance électrique du transducteur en 
fonction de la fréquence d’excitation dans les mêmes conditions que précédemment (1V aux bornes 
du transducteur, coefficient d’amortissement, …). 
 
Figure 50 – Impédance du transducteur 2 à vide simulée sous ANSYS : 1er mode longitudinal   













Table 3 - Fréquences et impédances caractéristiques du transducteur 2 à vide simulé par EF 
On obtient donc un coefficient de couplage de 51,8% avec la simulation par éléments finis. 
Par rapport au système 1, nous observons un écart beaucoup plus important entre les deux 
fréquences caractéristiques du mode, ce qui traduit un couplage important du transducteur.  De plus 
le mode est beaucoup moins amorti, il présente une impédance très faible à la résonance et très 
élevée à l’antirésonance. 
3.2.4. Caractérisation expérimentale 
 






















Figure 51 – Transducteur piézoélectrique n°2 
La courbe d’impédance expérimentale du transducteur 2 mesurée à l’analyseur d’impédance 
(HP4194) est donnée ci-dessous : 
 
Figure 52 – Courbe d’impédance expérimentale du transducteur 2 à vide   
Les fréquences de résonance et d’antirésonance mesurées sont : Fr=22065 Hz et Fa=25915 Hz.  Le 
couplage de la structure réelle est de 52.4%. 
Malgré les différences auxquelles l’on pouvait s’attendre, notamment sur les fréquences, les modèles 









 Fr (Hz) Fa (Hz) Couplage (%) 
Matrice de transfert 22850 28200 58,6 
ANSYS 21440 25067 51,8 
Expérimentation 22065 25915 52,4 
Table 4 – Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux – transducteur 2 à vide 
En comparant les fréquences obtenues, nous remarquons que notre modèle des matrices de 
transfert à tendance à augmenter les fréquences tandis que la simulation numérique ANSYS les sous-
évalue. ANSYS est également beaucoup plus réaliste  pour ce qui est du coefficient de couplage. 
Finalement, dans cette partie, les deux systèmes piézoélectriques ont été modélisés à vide et la 
comparaison avec les mesures nous permet de valider ces modèles. Ces deux systèmes ont été 
choisis délibérément très différents en termes de géométrie et caractéristiques, il convient à présent 
de simuler leurs comportements respectifs face à une charge liquide. 
4. Modélisation en milieu fluide 
4.1. Introduction 
Dans cette partie, nous ajoutons au modèle éléments finis du transducteur une charge liquide pour 
simuler son comportement dans les mêmes conditions que celles de nos futures expérimentations. 
L’objectif est de voir s’il est possible d’observer un changement significatif de l’impédance électrique 
du transducteur lorsque les propriétés du fluide dans lequel il est plongé varient.   
4.2. Modélisation par Eléments Finis en milieu liquide 
4.2.1. Système n° 1  
4.2.1.1. Transducteur en charge en régime stable 
4.2.1.1.1. Charge liquide semi- infinie 
Nous commençons par la modélisation d’une charge liquide semi-infinie. En pratique, un élément 
absorbant la totalité de l’onde ultrasonore générée est placé aux bornes du domaine fluide  (il n’y a 
donc pas de réflexion aux frontières du domaine).  Pour obtenir de bons résultats, la limite du 
domaine liquide sur laquelle l’élément absorbant est placé doit être positionnée suffisamment loin 
de la surface vibrante, en l’occurrence, assez loin de l’extrémité de la sonotrode (condition de champ 
lointain). En pratique, la distance minimale doit être de 0.2 λ, où λ est la longueur d’onde de l’onde 
pression se propageant dans le milieu (  
 
 
) [67].  
Pour ce type de problème acoustique, le type d’élément liquide choisi dans ANSYS (FLUID29) prend 
en compte 3 propriétés du liquide : sa densité, sa vitesse du son, et un coefficient d’absorption (ce 
dernier ne sera pas exploité). Nous choisissons dans un premier temps de simuler le système avec 
deux liquides présentant des propriétés très différentes : de l’eau et du glycérol. A titre de rappel, les 
caractéristiques de l’eau et du glycérol à température ambiante sont les suivantes : 
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Nous procédons donc à l’analyse harmonique du système ainsi défini. Les champs de pression 
obtenus dans l’eau et le glycérol à la fréquence de résonance du système 1 sont présentés dans la 
figure suivante :  
  
Champ de pression dans l’eau 
 
Champ de pression dans le glycérol 
 
Figure 53 – Champs de pression dans l’eau et le glycérol à la résonance – système 1 en milieu semi-infini   
En animant la simulation, nous observons bien une onde progressive dans le liquide, ce qui est 
caractéristique d’une propagation en milieu semi-infini. 
Pour comparer de manière plus précise le comportement du système 1 dans l’eau et dans le glycérol, 
nous calculons l’impédance électrique du transducteur dans les deux configurations : 
 



















Les valeurs des fréquences de résonance ainsi que les impédances pour les deux modes 
longitudinaux de la structure en charge sont données dans le tableau suivant : 
Eau glycérol 
mode1 mode2 mode1 mode2 
Fréquence 
(Hz) 
19624 28080 19600 28070 
        
Impédance 
(Ω) 
464,152 46,892 364,448 34,9087 
        
Table 5 – Fréquences de résonance et impédances correspondantes du système 1 dans l’eau et le glycérol 
(milieu semi-infini) 
Nous pouvons observer, d’après ces résultats de simulation, que l’eau amortit plus le transducteur 
que le glycérol. Cela peut paraître étonnant par rapport à ce à quoi l’on pourrait s’attendre (le 
glycérol étant un liquide très visqueux, on peut penser qu’il amortit fortement le transducteur) mais 
il ne faut pas oublier  que ce modèle ne tient pas compte de la viscosité.  
Par rapport aux paramètres effectivement pris en compte dans la simulation, nous pouvons déduire 
l’évolution de la fréquence de résonance et de l’impédance correspondante en fonction de la densité 
et de la vitesse du son de la charge liquide. En effet, quand la vitesse du son augmente l’impédance 
Zr diminue ainsi que la fréquence de résonance. Quand la densité augmente, l’impédance Zr 
augmente et la fréquence diminue. 
4.2.1.1.2. Milieu borné 
En réalité et dans toutes nos expérimentations nous ne serons bien évidement pas en milieu infini,  le 
récipient contenant le liquide engendre inévitablement des réflexions de l’onde ultrasonore sur les 
parois. 
L’objectif de cette simulation en milieu borné est de voir l’effet de ces réflexions sur le 
comportement du transducteur et en particulier sur son impédance. 
Nous remplaçons donc le milieu semi-infini par un volume d’eau semblable à celui que nous 
utiliserons en réalité dans nos expériences (béchers). Les conditions aux limites sont choisies de sorte 
qu’il y ait réflexion de l’onde au niveau de la paroi. 
Comme précédemment, nous effectuons une analyse harmonique afin de tracer l’impédance 




Figure 55 – Impédance du système 1 dans l’eau en milieu fini 
On constate l’apparition de nouveaux modes autour des résonances du transducteur piézoélectrique. 
Ces modes sont liés à des résonances du volume de fluide. Nous avons pu vérifier que la position de 
ces modes parasites dans le spectre des fréquences varie avec les dimensions du volume liquide. 
Comme au paragraphe précédent, le système a été simulé avec deux liquides (eau et glycérol). Alors 
qu’en milieu semi infini, le changement de liquide provoquait des variations notables sur la 
fréquence de résonance et sur l’impédance, ici, dans le cas d’un domaine liquide borné, aucun 
changement n’est détectable en termes de fréquence ou d’impédance lorsque nous passons de l’eau 
au glycérol (et en changeant les propriétés du liquide en général). Les phénomènes de réflexions au 
niveau des limites du domaine semblent masquer totalement l’effet du fluide. L’influence de la 
nature du liquide et de ses propriétés est du second ordre par rapport aux perturbations causées par 
les réflexions sur les parois. 
Les valeurs des impédances et fréquences de résonance pour les principaux modes sont données 




19484 19736 27520 27912 28192 
Impédance 
(Ω) 
301 473 28 112 34 
Table 6 – Fréquences et impédances des différentes résonance pour le système 1 chargé par un liquide borné 
Les champs de pression dans le liquide pour les différentes fréquences de résonance ont également 






















19484 Hz 19736 Hz 
  
27520 Hz 27912 Hz 
 
28192 Hz 




Pour toutes les fréquences ci-dessus, l’animation du champ de pression simulé révèle la présence 
d’une onde stationnaire dans le liquide. Cette onde stationnaire est le résultat de la superposition de 
l’onde de pression incidente et de l’onde réfléchie au niveau de la frontière du domaine liquide.  
Grâce à ces simulations, nous avons donc pu observer l’influence des réflexions de l’onde acoustique 
sur les parois du domaine liquide. Ces réflexions, couplés à un effet de résonance de la cavité 
provoquent l’apparition de modes parasites supplémentaires dans le spectre du transducteur et ont 
tendance à masquer l’influence des propriétés du liquide en contact avec ce dernier. Cette dernière 
assertion est d’ailleurs pour le moins inquiétante car en conditions réelles, nous nous trouverons 
plutôt dans le cas de figure d’un liquide borné par son contenant (bécher, cristallisoir, réacteur, 
cuve…). Et nous pouvons donc nous attendre à rencontrer des difficultés pour détecter des variations 
d’impédance liées aux propriétés du liquide, à cause de ces réflexions sur les parois. 
 
4.2.1.2. Transducteur 1 en charge en régime « cavitant » 
 
4.2.1.2.1. Principe du modèle simplifié du liquide cavitant 
 
Dans cette partie, nous augmentons le degré de complexité du modèle numérique en tentant de 
simuler le système piézoélectrique dans une charge liquide cavitante. Nous avons vu dans le chapitre 
1, un modèle analytique (modèle de Brennen ou de Jacobsen) permettant de calculer la vitesse du 
son dans un liquide cavitant en fonction de sa fraction volumique de gaz. Nous avons donc intégré ce 
modèle à notre simulation numérique. En effet, comme mentionné plus tôt, le modèle d’élément 
fluide choisi dans ANSYS nécessite de connaître la vitesse du son et la densité du liquide. Le modèle 
de Brennen nous permet donc de calculer cette vitesse du son, la densité globale du liquide étant 
facilement calculée par la formule suivante : 
              
Où β est la fraction volumique de vapeur dans le liquide,    est la densité de la vapeur et   , la 
densité du liquide seul. 
Dans notre modélisation numérique, nous considérons donc le liquide cavitant comme un liquide 
homogène qui présente, de manière globale, la vitesse du son et la densité d’un liquide cavitant. Ce 
modèle est extrêmement simplifié par rapport à la grande complexité du phénomène de cavitation, 
cependant, étant donné que nous nous intéressons uniquement à l’influence du liquide sur 
l’impédance de nos transducteurs, ce modèle peut s’avérer suffisant. 
4.2.1.2.2. Transducteur en charge « cavitante » semi-infinie  
 
Nous commençons par simuler le cas le plus favorable, qui est celui du milieu semi-infini. Nous nous 
limiterons dans la suite, au cas de l’eau cavitante. Le système 1 est donc simulé dans de l’eau 
cavitante pour différentes densités de bulles.  
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Les champs de pression dans le liquide sont tracés et présentés dans les figures suivantes pour des 
taux de bulles de 10%, 30% et 50%. En effet, pour des applications forte puissance, les taux de bulles 
peuvent être très importants au voisinage immédiat de le sonotrode.  
 
Figure 57 – Champ de pression dans l’eau cavitante à 10% de gaz – système 1 à la résonance 
 




Figure 59 - Champ de pression dans l’eau cavitante à 50%  – système 1 à la résonance 
Par rapport au cas précédemment traité du liquide en régime stable (non cavitant), nous observons 
des extrema de pression beaucoup plus rapprochés. En effet, un liquide cavitant a la particularité 
d’avoir une vitesse du son beaucoup plus faible que pour le liquide simple comme nous avons pu le 
voir dans le chapitre 1. Une vitesse du son plus faible implique obligatoirement une longueur d’onde 
plus faible et c’est ce que l’on observe sur le champ de pression. On observe également que la zone 
de forte pression est restreinte à la portion située immédiatement sous la sonotrode. 
En suivant la même méthode, l’impédance du système 1 est tracée en fonction de la fréquence pour 
différents taux de bulles. Les résultats sont regroupés dans la figure ci-dessous. 
 






























Les fréquences de résonance et les impédances dans différentes configurations sont données dans le 
tableau suivant : 
Eau  cavitante uniforme semi infinie 





























Table 7 – Fréquences et impédances à la résonance du système 1 dans de l’eau cavitante 
Il apparait nettement sur ces graphes que le taux de cavitation (équivalent de la fraction volumique 
de gaz) a une influence sur l’impédance du système piézoélectrique. En effet, de manière générale, 
plus le taux de bulles est important et plus la fréquence augmente et à l’inverse, en augmentant le 
taux de cavitation, l’impédance à la résonance Zr diminue. Pour illustrer cette dernière remarque, 
traçons l’évolution de la fréquence et de l’impédance à la résonance en fonction du taux de bulles. 
 
Figure 61 – Fréquence de résonance du système 1 en fonction de la fraction volumique de gaz de sa charge 
liquide cavitante   
 
Figure 62 – Impédance à la résonance du système 1 en fonction de la fraction volumique de gaz de sa charge 












































Malgré quelques artéfacts de simulation ça et là (points qui semblent aberrants), nous visualisons 
bien l’évolution de ces grandeurs avec l’intensité de cavitation. Cette évolution de la fréquence était 
facilement prévisible. En effet, nous avions vu précédemment qu’une diminution de la densité du 
liquide ou de sa vitesse du son, entrainait une augmentation de la fréquence de résonance du 
système, or l’augmentation de la fraction de gaz β s’accompagne justement d’une baisse de la vitesse 
du son et de la densité du liquide. Pour ce qui est de l’évolution de l’impédance, nous pouvons 
supposer que sa décroissance est liée à la diminution de la densité du liquide (elle-même provoquée 
par l’augmentation de l’intensité de cavitation). En effet une diminution de la densité du liquide, 
entraine une diminution de l’impédance Zr, et une diminution de la vitesse du son entraine, au 
contraire, une augmentation de Zr. Il semble donc que c’est plutôt la densité qui a le plus d’influence 






Figure 63 -  Récapitulatif des variations des différentes grandeurs avec l’augmentation du taux de cavitation 
 
4.2.1.2.3. Transducteur 1 en milieu« cavitant » fermé  
 
La même méthode est maintenant appliquée au cas d’un milieu liquide borné. Le volume d’eau 
considéré présente les mêmes dimensions que précédemment et nous lui attribuons des propriétés 
correspondant à différents taux de bulles. Les différents résultats en termes de champs de pression 
























Table 8 -  Champs de pression et impédances du système 1 chargé par un volume d’eau fini pour différents 
taux de cavitation 
De la même façon que dans le cas d’un liquide borné en régime stable, nous observons l’apparition 
de modes parasites en régime cavitant. Cependant, le nombre de modes supplémentaires est bien 
plus important. Nous pouvons supposer que la longueur d’onde, significativement plus petite, en est 
la cause. Contrairement au cas du régime non-cavitant, nous observons tout de même des 
différences sur le spectre de l’impédance en faisant varier les propriétés du liquide. En effet, entre 
l’eau cavitante à 10%, 30 et 50%, la position et le nombre de modes parasites fluctuent. Dans tous les 
cas, les perturbations sur les courbes sont telles qu’il devient difficile d’identifier le mode propre du 
















































réelle certitude qu’il s’agit bien du mode du transducteur). Ces fréquences sont données dans le 
tableau ci-dessous. 
Taux de cavitation de l’eau 

















Table 9 – Caractéristiques de la résonance de plus basse impédance pour différents taux de cavitation – 
système 1 en milieu borné 
Le cas du milieu liquide fermé est toujours aussi problématique car l’impédance vue du transducteur 
est si perturbée qu’elle devient difficile à exploiter. Cependant, le point positif est que l’on détecte 
tout de même des variations en régime cavitant contrairement à ce que l’on observe en régime 
stable. 
4.2.2. Transducteur n°2 
Pour l’analyse du transducteur 2,  nous avons procédé exactement de la même façon. Les résultats 
obtenus seront présentés succinctement dans cette section.  
4.2.2.1. Simulation du transducteur en charge liquide en régime stable 
Nous effectuons tout d’abord l’analyse du comportement du transducteur 2 en charge liquide non 
cavitante. 
4.2.2.1.1. Charge liquide semi-infinie 
Le transducteur 2 est ici chargé par un milieu liquide semi-infini. Comme pour le système précédent, 
nous étudions la réponse du transducteur 2 pour deux liquides différents, l’eau et le glycérol. Les 
champs de pression à la résonance sont donnés ci-dessous. 
  
Champ de pression dans l’eau Champ de pression dans le glycérol 
Figure 64 - Champs de pression dans l’eau et le glycérol à la résonance – transducteur 2 en milieu semi-infini   
L’animation de la solution montre bien une onde progressive dans le liquide.  
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Figure 65 - Impédance du transducteur 2 dans l’eau et le glycérol en milieu semi infini 














Table 10 - – Fréquences de résonance et impédances correspondantes du transducteur 2 dans l’eau et le 
glycérol (milieu semi-infini) 
Pour ce transducteur, l’écart entre les fréquences de résonance obtenues pour l’eau et le glycérol est 
beaucoup plus marqué (700 Hz environ). Et il en est de même pour l’impédance. De ces résultats, 
nous pouvons tirer les mêmes conclusions que pour le système 1, c’est-à-dire qu’une diminution de 
la densité implique une augmentation de la fréquence de résonance et une diminution de 
l’impédance, et une diminution de la vitesse du son entraine une augmentation de la fréquence et de 
l’impédance. 
4.2.2.1.2. Transducteur 2 en charge liquide finie 
 
Nous réalisons ensuite la même simulation mais avec un volume de liquide fermé. Les champs de 















18264 Hz 20976 Hz 
  
22992 Hz 26376 Hz 




Figure 67 - Impédance du transducteur 2 dans l’eau en milieu fini 
L’animation des champs de pression révèle bien la présence d’une onde stationnaire dans le liquide. 
Encore une fois, aucune différence n’a pu être détectée entre l’eau et le glycérol. La courbe 
d’impédance présente, comme pour le système 1, des modes supplémentaires. Leurs fréquences et 





18264 20976 22992 26376 
Impédance 
(Ω) 
87,3 14,2 15,7 38,4 
Table 11 - Fréquences et impédances des différentes résonances pour le transducteur 2 chargé par un liquide 
borné 
 
4.2.2.2. Simulation du transducteur 2 en charge liquide en régime cavitant 
Pour modéliser le comportement du transducteur 2 chargé par de l’eau cavitante nous appliquons le 
modèle de Brennen dans la simulation numérique tout comme nous l’avons fait pour le système 1. 
4.2.2.2.1. Charge liquide semi-infinie cavitante 
Nous commençons par une charge liquide semi-infinie. Les figures suivantes montrent les champs de 





















Figure 68 - Champ de pression dans l’eau cavitante à 10% de gaz – Transducteur 2 à la résonance 
 
 




Figure 70 - Champ de pression dans l’eau cavitante à 50% de gaz – Transducteur 2 à la résonance 
On peut observer, encore une fois, la diminution de la longueur d’onde dans le liquide par rapport au 
cas non-cavitant.  
Les courbes d’impédance du transducteur 2 dans les trois configurations sont présentées dans la 
figure suivante : 
 
Figure 71 - Impédance du transducteur 2 plongé dans l’eau cavitante à différents taux de bulles – milieu 
semi-infini 
Ces courbes d’impédance présentent des perturbations, en particulier au niveau de l’antirésonance, 
que nous n’avions pas auparavant avec un domaine fluide semi-infini. Les fréquences et impédances 


























Eau  cavitante - milieu semi infini 
eau 5% eau 10% eau 20% eau 30% eau 40% eau 50% 
Fréquence 
(Hz) 
21456 21440 21472 21472 21504 21408 
Impédance 
(Ω) 
57 44 46 39 32 27 
Table 12 - Fréquences et impédances à la résonance du transducteur 2 dans de l’eau cavitante 
Traçons à présent, grâce à ces données, les courbes d’évolution de la fréquence de résonance et de 
l’impédance du transducteur n°2 en fonction du taux de cavitation de l’eau. 
 
Figure 72 - Fréquence de résonance du transducteur 2 en fonction de la fraction volumique de gaz de sa 
charge liquide cavitante   
 
Figure 73 – Impédance à la résonance du transducteur 2 en fonction de la fraction volumique de gaz de sa 
charge liquide cavitante   
D’après ces simulations, la fréquence et l’impédance du transducteur évoluent de manière bien 











































assimiler à l’intensité de cavitation dans le liquide. En effet, la fréquence a tendance à augmenter et 
l’impédance à diminuer tout comme pour le système 1. Notons que la variation la plus importante a 
lieu pour les faibles taux de cavitation (entre 0 et 10%) car c’est entre 0 et 10% que les variations sur 
les propriétés du liquide sont les plus importantes (au niveau de la vitesse du son notamment). 
Avec ce transducteur la différence de fréquence maximale obtenue est de 900Hz entre 0 et 50% de 
bulles  (soit  un écart relatif de 4,4%) et la différence maximale d’impédance est de 323Ω soit un 
écart relatif de plus de 92%. Il paraît donc raisonnable de dire qu’il est effectivement sensible aux 
modifications des propriétés du milieu. 
4.2.2.2.2. Transducteur 2 en charge liquide cavitante en milieu fermé 
 
Nous simulons ensuite le transducteur 2 dans un volume fermé pour observer la différence de 
comportement et les perturbations que cela amène par rapport au cas favorable du milieu semi-infini. 
Les champs de pression à la résonance sont présentés ci-dessous. 
 
Figure 74 - Champ de pression du transducteur 2 chargé par un volume fini d’eau cavitante à 10% 
 




Figure 76 - Champ de pression du transducteur 2 chargé par un volume fini d’eau cavitante à 50% 
Nous avons ensuite tracé les courbes d’impédance pour différents taux de bulles. Les courbes sont, 
comme à l’accoutumée en milieu fermé, très perturbées par une multitude de modes parasites 
comme nous pouvons le voir sur la figure ci-dessous .  
 
Figure 77 - Impédance du transducteur 2 chargé par un volume fini d’eau cavitante à 30% 
Malgré ces perturbations, il reste néanmoins possible d’identifier le mode du transducteur grâce à 
son coefficient de couplage élevé. Les fréquences et impédances à la résonance pour les 3 intensités 
de cavitation sont données dans le tableau suivant : 
Taux de cavitation de l’eau 







































On remarque qu’il n’y a que peu de changement entre les différentes intensités de cavitation en 
terme de fréquence. En ce qui concerne les impédances, elles sont très faibles. En effet, le 
transducteur n’est quasiment pas amorti, comme si l’on se trouvait dans l’air et aucune différence 
n’est notable sur la valeur de l’impédance quand nous faisons varier le taux de cavitation. Le cas du 
milieu fermé est donc encore une fois très défavorable pour la détection de variation des propriétés 
du milieu par le transducteur. 
4.3. Matrice de transfert 
La modélisation par matrices de transfert a été mise en œuvre pour chacun des transducteurs. Le 
milieu fluide cavitant a été représenté par une impédance de charge de type Z=ρCS, permettant la 
prise en compte de différents pourcentages de bulles dans l’eau par application du modèle de 
Brennen vu précédemment. Les possibilités qu’offrent ce modèle analytique étant moindre par 
rapport à la simulation numérique ANSYS, nous allons simplement  calculer et tracer les impédances 
des deux transducteurs, d’abord en régime stable, chargés par de l’eau et du glycérol puis en régime 
cavitant pour différents niveaux de cavitation. En pratique, comme nous avons pu le mentionner au 
paragraphe 2.2, pour simuler le transducteur en charge, nous appliquons une impédance Z=ρCS où ρ 
est la densité du liquide, C, la vitesse du son dans celui-ci et S la surface en contact avec le fluide, 
c’est-à-dire la section de sortie du système. 
4.3.1. Modélisation du système 1 
Nous traitons tout d’abord le cas du système 1. Les calculs relatifs à ce modèle sont consultables en 
annexe 1. 
L’impédance électrique du transducteur chargé par de l’eau et du glycérol est représentée sur la 
figure suivante. 
 























EnsBQR - Impédance dans eau



















Table 14 - Fréquences de résonance et impédances correspondantes du système 1 dans l’eau et le glycérol 
(calcul par matrices de transfert) 
Ici, contrairement à ce que nous avons pu obtenir avec le modèle numérique, le glycérol « charge 
plus » le transducteur que l’eau, la courbe d’impédance est en effet plus amortie dans le cas du 
glycérol. Ceci est dû à la représentation très simplifiée de la charge. Alors qu’ANSYS différencie 
densité et vitesse du son, dans notre modèle des matrices de transfert, la charge n’est représentée 
que par le produit de la densité ρ et de la vitesse du son c dans le liquide (et de la surface de contact). 
Le produit ρc est plus grand pour le glycérol que pour l’eau, la charge est donc plus importante pour 
le transducteur. Nous remarquons également que les valeurs d’impédance à la résonance sont bien 
plus élevées que celles obtenues par éléments finis, les fréquences quant à elles, varient dans le 
même sens. 
Nous passons ensuite à la modélisation du système dans l’eau cavitante. Les courbes d’impédance 
obtenues pour différents pourcentage de gaz sont présentées ci-dessous. 
 





































Comme attendu, à mesure que l’on augmente le taux de bulles, la courbe d’impédance est de moins 
en moins amortie. Les valeurs des impédances et des fréquences de résonance obtenues sont 




eau 1% eau 5% eau 10% eau 20% eau 30% eau 40% eau 50% 
Fréquence 
(Hz) 
19668 19740 19758 19770 19774 19776 19778 
Impédance 
(Ω) 
1310,8 968,6 780,2 582,4 466,7 384,8 320,3 
Table 15 - Caractéristiques de la résonance pour différents taux de cavitation – Système 1 (Matrice de 
transfert) 
D’après ces données, l’écart de fréquence obtenue entre 0% (eau non cavitante) et 50% de fraction 
de gaz est de 288Hz  et l’écart sur l’impédance est de 1270 Ω. Pour mieux visualiser les variations de 
l’impédance avec le taux de cavitation, nous traçons les courbes d’évolution de la fréquence et de 
l’impédance en fonction de la fraction volumique de gaz. 
 
Figure 80 – Fréquence de résonance du système 1 en fonction de la fraction volumique de gaz - matrices de 
transfert 
 














































Sur ces deux courbes, nous retrouvons les tendances d’évolution observées grâce au modèle 
éléments finis : la fréquence de résonance augmente avec le taux de cavitation, très rapidement dans 
les 10 premiers pourcents puis beaucoup plus lentement par la suite. En ce qui concerne l’impédance 
à la résonance Zr, elle diminue toujours mais de manière plus progressive. 
4.3.2. Modélisation du transducteur 2 
Nous procédons de même pour le transducteur 2, nous traçons ses courbes d’impédance dans l’eau 
et dans le glycérol. 
 
Figure 82 – Impédance du transducteur 2 dans l’eau et dans le glycérol calculée par matrices de transfert 











Table 16 - Fréquences de résonance et impédances correspondantes du transducteur 2 dans l’eau et le 
glycérol (calcul par matrices de transfert) 
Comme pour le système 1, le glycérol amortit plus le transducteur pour les mêmes raisons. Les 
fréquences varient toujours dans le même sens, nous obtenons une fréquence plus basse quand le 
transducteur est chargé par du glycérol. 






































Figure 83 - Impédance du transducteur 2 dans l’eau pour différents taux de cavitation calculée par matrices 
de transfert 
De même que pour le système 1, plus le pourcentage de bulles augmente et moins le transducteur 






eau 1% eau 5% eau 10% eau 20% eau 30% eau 40% eau 50% 
Fréquence 
(Hz) 
22810 22820 22820 22820 22820 22820 22820 
Impédance 
(Ω) 
59,6 27,5 19,1 12,8 9,8 7,9 6,5 
Table 17 - Caractéristiques de la résonance pour différents taux de cavitation – Transducteur 2 (Matrice de 
transfert) 
D’après ces données, l’écart de fréquence obtenue entre 0% et 50% de fraction de gaz est de 120Hz   
et l’écart sur l’impédance est de 161Ω. Pour visualiser les variations de l’impédance avec le taux de 
cavitation, traçons les courbes d’évolution de la fréquence et de l’impédance en fonction de la 



























TRNEW - impédance dans l 'eau
Impédance dans eau cavitante à 10%
Impédance dans eau cavitante à 30%
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Figure 84 - – Fréquence de résonance du transducteur 2 en fonction de la fraction volumique de gaz - 
matrices de transfert 
 
Figure 85 - Impédance à la résonance du transducteur 2 en fonction de la fraction volumique de gaz - 
matrices de transfert 
Sur ces deux courbes nous retrouvons globalement les tendances d’évolution observées grâce au 
modèle éléments finis ainsi que sur le système 1, cependant la fréquence de résonance augmente de 
manière beaucoup plus abrupte pour les premiers pourcents de fraction de bulles puis  se stabilise 
par la suite. En ce qui concerne l’impédance à la résonance Zr, elle décroit toujours mais de manière 
un peu plus rapide que pour le système 1. 
5. Conclusion 
 
Ces modélisations par éléments finis et par matrices de transfert de nos deux transducteurs nous ont 
permis de comprendre et de qualifier plusieurs points importants. Nous avons en effet pu 
déterminer les tendances d’évolution de l’impédance électrique de nos transducteurs 
piézoélectriques par rapport aux propriétés du liquide dans lequel ils sont plongés (densité et vitesse 
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avec le taux de cavitation. Nous avons vu en l’occurrence, que la fréquence de résonance augmentait 
tandis que l’impédance à la résonance décroissait avec l’intensité de cavitation. Ces premiers 
résultats nous rassurent sur la faisabilité de la détection de variations du milieu par le suivi de 
l’impédance électrique du transducteur, qui est l’objet de ce travail. Les résultats de simulation ont 
également mis en évidence les perturbations qui peuvent s’avérer importantes lorsque l’on travaille 
en milieu fini à cause des réflexions et des résonances du volume de liquide. Ceci nous laisse penser 
que l’on risque de rencontrer des difficultés en conditions réelles lors de nos expérimentations. Ces 
modèles nous permettent également de mettre en évidence les différences de comportements entre 
les deux modèles de transducteurs. Nous les comparerons plus en détails au cours du chapitre 4. 
Enfin, il convient de confronter ces résultats théoriques avec l’expérience, c’est ce à quoi nous nous 










CHAPITRE 3 : Caractérisation expérimentale 
des transducteurs à vide et en milieu liquide 
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Dans le chapitre précédent, nous avions simulé et analysé deux transducteurs piézoélectriques 
chargés par un milieu liquide simple ou cavitant. L’objectif de ce présent chapitre est tout d’abord de 
décrire et de mettre en place les expérimentations afin de valider et confirmer les résultats obtenus 
par modélisation. Ce chapitre s’articulera donc de la façon suivante : la première partie traitera de la 
caractérisation expérimentale de plusieurs transducteurs piézoélectriques à vide afin de comprendre 
et d’observer leur comportement en puissance. Leurs caractéristiques ne seront pas précisées, 
l’objectif étant d’extraire des caractérisations, des tendances d’évolution. Dans la deuxième partie, 
nous nous attacherons à caractériser nos deux transducteurs (présentés au chapitre 2) en milieu 
liquide. Enfin, l’objectif final de ce travail étant la détection des modifications du milieu par analyse 
des signaux électriques du transducteur en fonctionnement, nous mettrons en œuvre une 
manipulation afin de tenter de mesurer en « temps réel » l’effet de la charge liquide sur l’impédance 
du transducteur. Dans ce contexte, une partie des mesures seront effectuées dans le cadre d’un 
partenariat avec Le laboratoire de Génie Chimique de l’ENSIACET (BQR CELARU) sur une expérience 
d’émulsification, complétée par des essais sur différents liquides (eau, glycérol, décane). 
2.  Caractérisation expérimentale des transducteurs 
 
L’objectif est ici de décrire et synthétiser les résultats obtenus lors de campagnes d’essais de 
caractérisation de transducteurs piézoélectriques ultrasonores de type Langevin. Les mesures ont été 
faites sur plusieurs transducteurs de SINAPTEC (notamment le système 1 et le transducteur 2) 
montés avec des céramiques PZT dures provenant de fournisseurs différents afin d’en déduire 
l’évolution générale du comportement des transducteurs piézoélectriques ainsi que celle des 
paramètres du schéma équivalent en fonction notamment de la tension appliquée et de la 
température. Les transducteurs testés fonctionnent dans une gamme de fréquence entre 17 et 
25KHz, le matériel disponible ne permettant pas de tester des équipements haute fréquence dans de 
bonnes conditions. L’objectif de ces essais est donc de caractériser plusieurs transducteurs à vide 
pour déterminer les tendances d’évolution générales de leurs caractéristiques. 
2.1. Protocoles 
Pour réaliser ces caractérisations, nous devons mesurer l’impédance (ou l’admittance) des 
transducteurs piézoélectriques afin d’en déterminer le schéma électrique équivalent dans différentes 
conditions d’excitation et de température. Nous mesurerons également l’amplitude vibratoire des 
transducteurs afin d’avoir une idée de leurs performances. Les protocoles expérimentaux de ces 







2.1.1. Alimentation du transducteur 
 
Pour alimenter les transducteurs, nous utilisons un amplificateur linéaire (100V – 4A) pour amplifier 
le signal fourni par un analyseur d’impédance ou par un générateur de fréquence selon la mesure 
que l'on souhaite réaliser (Fig.87) . 
L’analyseur délivre des signaux basse tension dont il fait varier la fréquence. Il suffit donc de régler le 
gain de l’amplificateur pour chaque mesure pour alimenter les transducteurs. 
 
2.1.2. Mesure d’admittance ou d’impédance avec l'analyseur de réseau 
 
Pour mesurer l’impédance, le courant circulant dans le transducteur est envoyé à l’analyseur 
sur le canal 2 (par une sonde de courant). On règle le facteur d’échelle en fonction du calibre choisi 
pour la sonde (en V/EU sur le HP4194). Pour la tension, on utilise un adaptateur spécial, une carte 
apportant un gain d'environ 0,1 afin de diminuer l’amplitude de la tension que l’on mesure sur le 
canal 1 de l’analyseur. Ce gain doit être pris en compte dans les facteurs d’échelle (canal 1). On 
choisit enfin la plage de fréquence à balayer. On visualise les signaux à l’oscilloscope pour vérifier la 
forme et l’amplitude de la tension d’alimentation. 
 
2.1.3. Mesure vibratoire 
 
L’amplitude vibratoire est, à ce stade de l’étude, la grandeur de sortie représentative des 
performances de l’appareil. Les relevés d’amplitude vibratoire en fonction de la tension à la 
fréquence de fonctionnement  (résonance ou antirésonance) constituent actuellement l’une des 
principales étapes de validation des équipements ultrasons à Sinaptec. Avec l’analyseur de signaux, il 
est possible de mesurer l’amplitude vibratoire en fonction de la fréquence (balayage en fréquence 
croissante ou décroissante). De cette façon nous pouvons mettre en évidence le phénomène de saut 
sur l’amplitude vibratoire ainsi que l’hystérésis, comme  pour les mesures présentées dans chapitre 1. 
Dans un second temps, nous pouvons également suivre l’évolution de l’amplitude vibratoire en 
fonction du niveau de tension à la fréquence de résonance (cela nécessite un réajustement de la 
fréquence à chaque fois puisque celle-ci varie avec le niveau de tension). Ces dernières mesures 
suivent un protocole particulier, le maximum d’amplitude vibratoire étant obtenu pour un balayage 
en fréquence descendant juste avant le saut, on procède de la façon suivante : 
- Balayage décroissant de la fréquence jusqu’à visualisation du saut,  
- Repérage de la fréquence correspondante,  
- Augmentation de la fréquence pour repasser de l’autre côté de la zone instable. 
- Enfin re-balayage en fréquence descendante jusqu’à la fréquence notée précédemment 
(fréquence de maximum d’amplitude vibratoire)   
Une fois la fréquence réglée, on relève rapidement la tension, le courant, la puissance et la vitesse 





Figure 86 – Mesure par vibrométrie Laser d’un transducteur piézoélectrique 
2.1.4. Mesure de température 
 
Pour le contrôle de la température, nous avons préféré utiliser des thermocouples qui 
effectuent la mesure toujours au même endroit. Le relevé de température s’effectue quand le 
transducteur est à l’arrêt pour éviter les frottements sur le thermocouple. 
Ce relevé de température permet dans un premier temps de vérifier que les mesures se font à la 
même température. Dans un second temps, elles permettent d’évaluer l’échauffement du 
transducteur en différents points. 
 




Le montage n’utilise pas l’analyseur d’impédance (HP4194). 
L’alimentation du transducteur se fait par l’association d’un générateur de fréquence et d’un 
amplificateur linéaire à gain réglable. 
Les instruments de mesure et de contrôle sont : un analyseur de puissance (Infratec) qui permet de 
mesurer la tension efficace, le courant efficace et la puissance active, le vibromètre laser pour la 
mesure de la vitesse vibratoire et un thermocouple pour le contrôle de la température (ainsi que des 





Figure 87 – Schéma du dispositif expérimental de caractérisation 
Protocole2 : 
 
Il s’agit du montage utilisant l’analyseur d’impédance. 
L’alimentation du transducteur se fait par l’association de la source de tension du de l’analyseur HP 
(balayage en fréquence) et de l’amplificateur à gain réglable.  
On trace l’impédance ou l’admittance s’il s’agit d’une mesure tension/courant ou bien on trace le 
gain vibratoire si on mesure la tension et la vitesse vibratoire. 




Figure 88 - Caractérisation d’un transducteur 
2.2. Analyse thermique 
 
2.2.1. Objectif de la mesure 
Au cours de son fonctionnement normal, un transducteur piézoélectrique de puissance aura 
tendance à s’échauffer plus ou moins rapidement en fonction de la puissance fournie. L’objectif de 
cette mesure est donc de caractériser les transducteurs en termes de dérive en fréquence et de 
variation des paramètres du schéma équivalent en fonction de l’élévation de température. En 
pratique, les différents transducteurs sont placés dans une étuve. La température est augmentée par 
paliers en laissant suffisamment de temps entre les paliers pour que les caractéristiques du 
transducteur soient totalement stabilisées. Les fréquences caractéristiques ainsi que les paramètres 
du schéma équivalent sont ensuite relevés pour chaque palier de température. 
2.2.2. Résultats 
2.2.2.1. Dérive en fréquence 
La courbe suivante montre l’évolution de la fréquence de résonance en fonction de la température 















Figure 89 - Fréquence de résonance de différents transducteurs en fonction de la température  
 
La fréquence décroit linéairement avec une pente variable en fonction du transducteur considéré : 
Dénomination transducteur Dérive de la fréquence de 
résonance liée à la 
température 
TR28 -4.18 Hz/°C 
TR21 - 4.47 Hz/°C 
ENSBQR -4.51 Hz/°C 
TRnew -6.54 Hz/°C 
Figure 90 – Pente de la fréquence en fonction de la température pour différents transducteurs  
 
2.2.2.2. Paramètres du schéma équivalent 
Comme nous venons de le voir, les fréquences caractériqtiques des transducteurs piézoélectriques 
varient avec la température. Cette dérive va donc également être observable sur les différents 
paramètres du schéma électrique équivalent (   
 
     
  . A l’aide d’une fonctionalité de l’analyseur 































étant négligé car sa valeur est très élevée) à tension constante mais à différentes températures. Les 
résultats obtenus sont donnés par les courbes suivantes : 
  
  
Figure 91 – Variation des paramètres du schéma équivalent en fonction de la température pour différents 
transducteurs 
Les grandeurs n’évoluent pas tout à fait de la même façon en fonction du transducteur, néanmoins 
on constate qu’elles évoluent globalement dans le même sens. Les tendances d’évolution pour les 











































































(quasi linéairement pour l’un des transducteurs) avec des pentes variables en fonction du 
transducteur considéré. En ce qui concerne le paramètre R, on observe 2 types de comportements 
en fonction du transducteur. En effet, selon les cas, R peut être croissant ou bien croissant puis 
décroissant. On ne peut donc pas généraliser l’évolution de ce paramètre. 
 
2.3. Analyse en tension 
2.3.1. Objectifs de la mesure et remarques 
Le but principal de cette analyse est d’observer les changements de comportement des 
transducteurs piézoélectriques lorsqu’on augmente le niveau de sollicitation à travers notamment 
l’évolution des paramètres du schéma équivalent. 
Pour identifier les paramètres, nous utilisons un programme Matlab qui s’appuie sur les 
mesures  d’admittance à différents niveaux de tension faites sur l’analyseur de signal HP pour tracer 
le diagramme de Nyquist et calculer les paramètres du schéma équivalent (voir Annexe 4). 
Cependant nous nous devons d’émettre une réserve sur les résultats que nous allons 
présenter dans ce paragraphe. 
La difficulté à laquelle nous nous sommes heurtés concerne l’identification des paramètres 
du schéma équivalent pour les essais en tension. 
Les courbes dans le programme se présentent de la façon suivante  (Transducteur M3 à 10V, 
température ambiante): 
 
Figure 92 - Courbes d’admittance d’un transducteur 20kHz à 10V 
Dans la fenêtre de gauche, sont tracés le gain et la phase de l’admittance mesurée à l’analyseur 
d’impédance et dans la fenêtre de droite, le diagramme de Nyquist est dessiné à partir des données 
d’admittance. La méthode d’identification du schéma équivalent décrite au chapitre 2 est alors 
appliquée. Nous pouvons voir que le modèle (cercle rouge) se cale bien sur la mesure (points bleus). 
Le modèle nous donne les  paramètres suivants pour le schéma équivalent : 
110 
 
C = 3.4nF R = 3.77 Ω Fr = 19997 Hz 
Co = 27.69 nF L = 18.55 mH Fa = 21195 Hz 
 
La difficulté concerne les mesures à plus haut niveau de tension. La distorsion du cercle étant très 
importante à cause du phénomène de saut, il devient difficile de faire coïncider le modèle et les 
mesures dont le diagramme de Nyquist a plus une allure d’ellipse. Prenons l’exemple d’un essai sur 
un transducteur 20kHz alimenté à 50V. Nous avons, comme le montre les courbes ci-dessous, un 
écart significatif entre le modèle et les points de mesures. 
 
Figure 93 – Diagramme de Nyquist effectué à haut niveau illustrant les difficultés d’identification 
Il ne faut pas se fier à la faible valeur de la tension, sur un transducteur tel que nous utilisons dans 
ces essais, il n’est pas rare d’avoir des impédances à la résonance de l’ordre de 10Ω. A la résonance, 
tension et courant sont en phase et le transducteur est équivalent à une résistance de 10Ω. A cette 
fréquence, un courant de 5 Ampères ( 
   
   
  y circule donc, ce qui représente une puissance UI de 
250W sur un petit transducteur à vide.  On peut d’ailleurs observer sur la courbe d’admittance, au 
niveau de la fréquence de résonance, une importante distorsion caractéristique du phénomène de 
saut décrit dans le premier chapitre. 
En résumé, il y a de forte chances que la détermination des paramètres du schéma équivalent soit 
entachée d’une erreur pour les mesures à forte puissance. 
2.3.2. Résultats 
2.3.2.1. Dérive en fréquence 
Les courbes suivantes montrent l’évolution des fréquences de résonance et d’antirésonance avec le 




Figure 94 - Fréquence de résonance de 3 transducteurs en fonction de la tension-protocole 2 balayage 
croissant  
 
Figure 95 - Fréquence d’antirésonance de 3 transducteurs en fonction de la tension-protocole 2 balayage 
croissant 
 
Parallèlement à cette dérive en fréquence nous observons également une variation d’impédance à la 
résonance: 





























































Figure 96 - Impédance à la résonance de 3 transducteurs en fonction de la tension – protocole 2 
 
Nous avons effectué les mêmes tracés dans le cadre du protocole 1 pour la qualification de la dérive 
de la fréquence de résonance : 
 
Figure 97 - Fréquence de résonance de 3 transducteurs en fonction de la tension – protocole 1 
Lors de cet essai, nous n’avons pas pris de précaution particulière pour le contrôle de la température, 
et pour ces mesures, les transducteurs se sont donc échauffés inévitablement. Ceci implique que la 
dérive en fréquence observée sur la courbe ci-dessus est le fait de l’augmentation conjointe de la 
tension et de la température. Les 2 contributions, de la tension et de la température, ont le même 
effet sur la fréquence de résonance, elles la font décroître. 
2.3.2.2. Evolution des paramètres du schéma équivalent avec la tension 
Dans le  tableau ci-dessous sont représentées les courbes d’évolution des paramètres du schéma 
équivalent en fonction de la tension pour 3 transducteurs : 



































Tension efficace (V) 
Fréquence rés M1 
Fréquence rés M2 











































































































On voit clairement que les capacités C0 et C augmentent légèrement, tout comme la résistance R. 
L’inductance L ainsi que le facteur de qualité ont tendance à décroître. Malgré les réserves sur la 
fiabilité des valeurs présentées ci-dessus, nous pouvons observer des tendances d’évolution plutôt 
cohérentes, même sur les mesures à plus forte tension.  
2.4. Analyse vibratoire 
Le but de cette caractérisation est de comparer les performances vibratoires de différents 
transducteurs. Pour cela nous appliquons le protocole 1. 
2.4.1. Performances vibratoires 
 
 
Figure 99 - Amplitude de déplacement crête-crête de 3 transducteurs en fonction de la tension – protocole 1 
Le déplacement en fonction de la tension a la même allure pour les 3 transducteurs et nous avons, à 
très peu de choses près, la même valeur de déplacement pour la même puissance. 
Aussi, on peut remarquer sur la figure suivante que le déplacement est linéaire par rapport au 


























Tension efficace (V) 
AV C-C M3 
AV C-C M1 




Figure 100 - Amplitude du déplacement de 3 transducteurs en fonction du courant – protocole 1  
Nous réalisons également ces mesures sur les 2 systèmes ultrasonores simulés dans le chapitre 
précédent (Sys 1 et TR 2), les courbes d’amplitude vibratoire en fonction du courant et de la tension 
sont présentées ci-dessous : 
 
Figure 101 - Amplitude du déplacement du Système 1 et transducteur 2 en fonction de la tension 


























Courant efficace (A) 
AV C-C des 3M en fonction du courant 
Amplitude Vib M1 
Amplitude Vib M2 



































Figure 102 - Amplitude du déplacement du Système 1 et transducteur 2 en fonction du courant 
 
La différence entre les performances vibratoires de nos 2 systèmes est flagrante : le système 1 est 
capable de vibrer à des amplitudes beaucoup plus importantes en raison de l’amplification qui 
accompagne les diminutions de section de sa géométrie. Le transducteur 2, quant à lu,i présentera 
une force bloquée beaucoup plus importante. 
En résumé nous avons procédé à une caractérisation complète d’un grand nombre de transducteurs 
très variés  en termes de géométrie, fréquence de résonance, volume de céramique, etc. Et 
globalement les tendances d’évolution sont les mêmes et peuvent être synthétisées dans le tableau 
suivant : 
 Tension Température 
Co Augmente Augmente 
L Diminue Diminue 
C Augmente Augmente 
R Augmente 
Comportement variable en 
fonction du transducteur 
 Table 18 – Récapitulatif des sens de variation des paramètres du schéma équivalent en fonction de la 




































3.  Mesure d’impédance en milieu liquide 
 
Dans nos applications, les systèmes ultrasonores piézoélectriques sont plongés dans du liquide (eau 
détergents ou autres produits chimiques), il convient donc d’observer expérimentalement l’effet de 
charges liquides sur le transducteur et en particulier sur son impédance dans des conditions stables 
sans cavitation, et en régime cavitant. 
 
3.1. Mesure à l’analyseur d’impédance en régime non cavitant 
 
3.1.1. Objectif  
Nous traitons tout d’abord  le cas simple de transducteurs plongés dans un liquide non cavitant. 
L’objectif est d’observer l’impédance électrique du transducteur quand ce dernier est plongé dans 
différents liquides.  Afin de confronter ces mesures aux simulations effectuées précédemment, on 
portera une attention particulière à la fréquence de résonance ainsi qu’à l’impédance 
correspondante des transducteurs testés.  
3.1.2. Mesures 
 
Les transducteurs testés sont ceux décrits et modélisés dans le chapitre 2 (Sys1 et TR2). La mesure 
réalisée est très simple, les transducteurs sont plongés dans un bécher de 500ml d’eau puis de 
glycérol et le diagramme fréquentiel (module et phase) de leur impédance électrique est mesuré à 
l’aide d’un analyseur d’impédance (HP4194). 
 
Figure 103 – Schéma de principe de la mesure d’impédance en milieu liquide 
L’excitation du transducteur est réalisée par l’analyseur à très faible niveau de tension, il n’y a donc 
aucun phénomène de cavitation dans le liquide, nous sommes en régime stable. Les variations 
d’impédance que nous cherchons à observer sont donc uniquement liées aux propriétés du liquide et 
pas à la cavitation. 
Avant toute chose, il est important de souligner la difficulté de ces mesures malgré leur simplicité 
apparente. En effet, comme le prédisait la simulation numérique d’importantes perturbations 
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apparaissent sur les courbes d’impédance à cause des réflexions sur les parois du bécher. La figure 
qui suit illustre bien le problème. 
 
Figure 104 – Impédance du transducteur 2 dans l’eau – visualisation des perturbations 
Sur cette figure, la courbe en pointillés représente l’impédance mesurée du TR2 partiellement 
immergé dans le bécher d’eau, sans précaution particulière. On observe qu’elle est très perturbée et 
présente de nombreux modes parasites. Nous avons ensuite placé un élément absorbant autour du 
bécher (mains) et la courbe obtenue est celle dessinée en trait plein. Les modes parasites et les 
perturbations ont disparu. 
Nous procédons donc à la mesure du système 1 et du transducteur 2 dans l’eau puis dans le glycérol. 
Les mesures sont présentées ci-après. 
  
Système 1 dans l’eau Système 1 dans du glycérol 




Transducteur 2 dans l’eau Transducteur 2 dans du glycérol 
Figure 106 – Mesures de l’impédance du transducteur 2 dans l’eau et le glycérol 
Les fréquences et impédances à la résonance obtenues dans ces différents essais sont reprises et 
comparées aux résultats de simulation dans le paragraphe suivant. 
3.1.3. Comparaison des mesures d’impédance  avec la modélisation 
 
Le tableau suivant reprend les différents résultats obtenus pour l’impédance et la fréquence de 





ANSYS Matrices de transfert 
Tr2 - Eau 22365 Hz / 97 Ω 20604 Hz / 350 Ω 22720 Hz  / 168 Ω 
Tr2  - Glycérol 23096 Hz / 144 Ω 19900 Hz / 273 Ω 22560 Hz / 263 Ω 
Sys1 - Eau 19601 Hz / 898 Ω 19624 Hz / 464 Ω 19490 Hz / 1591 Ω 
Sys1 - Glycérol 19550 Hz / 1009 Ω 19600 Hz / 364 Ω 19472 Hz / 1665 Ω 
Table 19 – Synthèse des résultats de mesure et de simulation sur l’impédance et la fréquence des 2 systèmes 
En comparant ces mesures aux résultats théoriques, nous remarquons plusieurs points importants. 
Tout d’abord, dans toutes ces mesures expérimentales, le glycérol amortit plus les transducteurs que 
l’eau. En effet, le glycérol pur, tel que nous l’utilisons ici, est un liquide extrêmement visqueux,  
l’énergie de l’onde acoustique qui s’y propage est donc rapidement dissipée. Notre modèle ANSYS, 
qui ne tient pas compte de la viscosité du liquide, est donc inexact sur ce point précis tandis que le 
modèle des matrices de transfert donne des tendances plus conformes à la réalité. En ce qui 
concerne l’évolution de la fréquence, pour le système 1, nous mesurons bien une fréquence plus 
faible pour le glycérol que pour l’eau comme le prévoyaient les deux modèles. Cependant, pour le 
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transducteur 2, la fréquence de résonance mesurée dans le glycérol est beaucoup plus élevée que 
dans le cas de l’eau. Cette mesure a été reproduite plusieurs fois et nous obtenons 
systématiquement, malgré des valeurs qui fluctuent, le même résultat sur la fréquence. 
Afin de mieux comparer les résultats expérimentaux et théoriques, nous calculons, dans le tableau 




ANSYS Matrices de transfert 
Tr2 - Eau 22365 Hz / 97 Ω 7,9 % / 260 % 1,6 % / 73 % 
Tr2 - Glycérol 23096 Hz / 144 Ω 13,8 % / 89 % 2,3 % / 82 % 
Sys1 - Eau 19601 Hz / 898 Ω 0,1 % / 48 % 0,6 % / 77 % 
Sys1 - Glycérol 19550 Hz / 1009 Ω 0,3 %  / 64 % 0,4 %  / 65 % 
Table 20 – Synthèse des écarts relatifs entre simulation et expérimentation. 
Nous pouvons noter que, de façon générale, les fréquences de résonance sont évaluées de manière 
précise par les 2 modèles, le modèle numérique enregistre néanmoins une erreur plus importante 
dans le cas du transducteur n°2 chargé par de l’eau.  Pour ce qui est des impédances,  la précision des 
modèles  est très mauvaise, et tout particulièrement pour le transducteur 2 simulé par éléments finis.  
3.1.4. Conclusion 
 
Finalement, nous observons bien des différences sur l’impédance des transducteurs en fonction de la 
nature du liquide dans lequel ils sont plongés, ce qui est plutôt rassurant sur la sensibilité de ces 
derniers. Les mesures en milieu liquide sont cependant beaucoup plus difficiles que prévu 
initialement. En effet, des problèmes de reproductibilité et de parasites sur la mesure de l’impédance 
font qu’il reste délicat de tirer des conclusions tranchées. 
Grâce à ces mesures d’impédance, nous avons néanmoins pu valider que nos modèles fournissaient 
une bonne estimation des fréquences et impédances de résonance de nos transducteurs en milieu 
liquide non cavitant. Ces mesures nous auront également permis de comprendre et mettre en 
évidence les points faibles de chaque modèle ce qui nous permet d’identifier les ajustements qu’il est 
nécessaire de leur apporter pour les rendre plus performants (comme la prise en compte de la 
viscosité dans le modèle ANSYS par exemple).  
 
3.2. Mesure en cavitation – avec cavitomètre 
Nous avons jusqu’à présent pu évaluer la variation d’impédance électromécanique d’actionneurs 
piézoélectriques pour différents liquides. L’objectif des expérimentations décrites ci-après est 
d’observer l’effet de la cavitation sur l’impédance des 2 transducteurs de test (Sys1 et TR2) à leurs 
fréquences de résonance. Aussi, compte tenu de l’impédance trop élevée du Système 1, nous 
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n’avons pas pu obtenir des niveaux de cavitation suffisant dans l’eau avec nos alimentations de 
laboratoire et nous nous sommes donc limités, dans cette partie, à la mesure du transducteur n°2. 
Les résultats expérimentaux seront également comparés  aux résultats de simulation et calculs 




Dans cette expérience, le transducteur est partiellement immergé dans un bécher contenant de l’eau 
et est alimenté à différents niveaux d’excitation par un amplificateur linéaire piloté par un 
générateur de fréquence. En fonctionnement, le transducteur génère de la cavitation qui est alors 
mesurée par un cavitomètre (BSUIR ICA-3). Le cavitomètre est un appareil muni d’un hydrophone qui 
analyse le spectre acoustique produit par la cavitation et en déduit des informations sur l’intensité de 
la cavitation. Le cavitomètre fournit donc une mesure de l’intensité de la cavitation, que l’on peut 
apparenter à la fraction volumique de gaz  β, dans une unité arbitraire. 
L’impédance électrique du transducteur est, quant à elle, déterminée en mesurant les signaux de 
tension et courant dans le transducteur (figure suivante). La mesure est réalisée systématiquement à 
la fréquence de résonance du transducteur, les signaux de tension et courant sont donc en phase.  
 
Figure 107 – Schéma de l’expérience pour la mesure de TR2 en régime cavitant 
Contrairement au cas simplifié de la simulation, dans les conditions réelles on constate la présence 
de nombreuses perturbations. La réflexion des ondes sur les parois internes du bécher est la 
principale source de perturbations comme nous l’avons montré précédemment. La présence du 
cavitomètre dans le milieu liquide est également un élément perturbateur pour la mesure. De ce fait, 
un maximum de précautions doivent être prises pour assurer une bonne reproductibilité des 
mesures ( comme, par exemple, utiliser de l’eau préalablement dégazée, mesurer l’immersion de la 
sonde, ne plus toucher au système une fois installé, et bien sûr, répéter plusieurs fois les mesures , 




Figure 108 - Photographie de l’expérience 
Comme précédemment, les valeurs expérimentales de l’impédance sont tracées en fonction de la 
mesure de l’intensité de la cavitation donnée par le cavitomètre dans son unité arbitraire. Sur la 
figure suivante, nous pouvons observer que l’allure générale de la courbe est la même que celles des 
courbes théoriques (obtenues par les 2 modélisations) : l’impédance décroît avec l’intensité de 
cavitation.   
 
Figure 109 – Impédance à la résonance du transducteur 2 dans l’eau en fonction de l’intensité de cavitation 
mesurée par cavitomètre. 
Sur ce graphe, nous pouvons observer que l’allure générale de la courbe d’impédance fonction du 
taux de cavitation est la même que celles des courbes théoriques (obtenues par les deux 
modélisations) : l’impédance décroît avec l’intensité de cavitation.   
 
3.2.2. Comparaison des mesures d’impédance avec la modélisation 
 
La difficulté qui se pose ici pour confronter expérience et théorie est que la mesure réalisée par le 
cavitomètre nous donne des résultats dans une unité arbitraire qui n’a pas de réalité physique dans 





















Intensité de cavitation (unité arbitraire) 
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liquide. Pour comparer plus efficacement ces mesures avec les résultats de simulations, un facteur 
d'échelle a donc été appliqué aux mesures de cavitation fournies par le cavitomètre. Étant donné 
qu’avec les niveaux d’excitation mis en jeu l’intensité de cavitation obtenue dans le liquide est 
relativement faible, on suppose que, dans cette expérience, la fraction volumique de vapeur 
maximale atteinte au voisinage immédiat du transducteur est de 10%. La figure suivante montre la 
superposition des mesures mises à l'échelle et des résultats théoriques obtenues dans le chapitre 2 
avec le modèle numérique et des matrices de transfert. 
 
Figure 110 - Comparaison de l’impédance fonction de l’intensité de cavitation obtenue par simulations et 
expérimentation 
Ces courbes montrent que le modèle et les résultats expérimentaux sont en bon accord. Nous 
pouvons donc considérer que le modèle simplifié de la cavitation - qui consiste à considérer le fluide 
cavitant diphasique comme un fluide homogène présentant les propriétés de vitesse du son et de 
densité du liquide cavitant calculé par le modèle de Brennen - est efficace pour décrire l'influence de 
la cavitation sur l'impédance de notre transducteur à sa fréquence de résonance. 
3.2.3. Conclusion 
 
Grâce à ces  expérimentations, nous avons pu confirmer les tendances d’évolution de l’impédance du 
transducteur en fonction de l’intensité de cavitation, en effet l’impédance à la résonance décroit  
avec le taux de bulles comme nous l’avons observé en simulation. Ces mesures nous ont également 
permis, au moins avec le transducteur 2, de valider le modèle macroscopique simplifié de la 
cavitation que nous avons mis en œuvre au chapitre 2. Alors que dans le cas d’une charge liquide non 
cavitante, les impédances calculées par éléments finis étaient très éloignés de la réalité, en régime 


























4. Mesure de l’impédance de charge en fonctionnement 
4.1.  Principe 
 
L’objectif de cette étude est de voir s’il est possible de détecter des changements dans un milieu 
liquide simplement par observation du comportement électrique de l’actionneur piézoélectrique. En 
d’autres termes, nous souhaiterions être capables de dire qu’une réaction ou émulsion est terminée 
simplement par mesure du couple tension-courant de l’actionneur en cours de fonctionnement. 
Jusque là, nous avons étudié l’impédance « totale » du transducteur et nous avons observé ses 
variations avec la modification de sa charge liquide. Afin de mesurer le liquide à proprement parlé et 
d’extraire des informations relatives au liquide lui-même, il paraît pertinent de s’intéresser à 
l’impédance de charge du transducteur. Nous nous inspirons donc des techniques employées dans la 
littérature pour modéliser et déterminer cette impédance de charge 
 
4.1.1. Modélisation de l’impédance de charge 
 
Pour la présente étude, le modèle utilisé pour représenter le transducteur est le circuit 
électromécanique équivalent. Dans ce diagramme simplifié donné dans la figure qui suit, nous 
rappelons que  C0  représente la capacité bloquée du transducteur piézoélectrique, l'inductance L 
rend compte de sa masse, la capacité C, de son élasticité et R de ses pertes mécaniques par 
déformation. 
 
Figure 111 - Schéma équivalent du transducteur piézoélectrique autour de son mode de résonance  
En calculant la fonction de transfert de ce circuit, nous pouvons déterminer aisément l'expression de 
son impédance Z : 
   
              
           
  
Avec ZL=jωL, ZC0=1/jωC0, ZC=1/jωC et ω, la pulsation (correspondant à la fréquence de travail). 
Outre les composants de la branche motionnelle du circuit identifiés dans l'air (à vide), une 
impédance Zch est ajoutée pour représenter la charge liquide en contact avec le transducteur (voir 
figure suivante). Zch est complexe, et en considérant que tous les éléments du circuit équivalent sont 
constants, Zch intègre toutes les modifications que peut rencontrer le transducteur. En effet, nous 
avons pu voir précédemment que les caractéristiques d'un transducteur piézoélectrique peuvent 
varier significativement selon son niveau d’excitation et de ses conditions d'utilisation (température, 
125 
 
charge...). Avec le modèle utilisé dans cette étude, ces variations sont intégrées dans Zch en plus des 
caractéristiques de la charge.  
 
Figure 112 - Circuit équivalent avec impédance de charge additionnelle  
Compte tenu de l’ajout de  ce nouvel élément, l'expression de l'impédance Z de l’ensemble du circuit  
est : 
  
                  
               
  
Où C0, C, L, R sont les paramètres  du schéma équivalent du transducteur déterminés dans l’air (sans 
charge liquide) à très faible niveau (0,5V). 
Nous pouvons ensuite déduire de l’équation (2) l’expression de l’impédance de charge Zch: 
    
                               
     
  
Cette  méthode a été choisie car elle permet d’identifier l’impédance de charge Zch à partir des 
données mesurées sur un point de fonctionnement (en l’occurrence à la fréquence de résonance) 
grâce à la connaissance préalable du circuit équivalent initial. 
4.1.2. Identification en fonctionnement asservi 
 
Pour déterminer l'impédance de charge du transducteur ultrasons partiellement immergé dans un 
liquide, nous avons élaboré un programme d’acquisition sous l’environnement Labview. Il permet 
l'acquisition de la tension et du courant dans le transducteur et calcule son impédance Z. En effet, 
l'impédance Z est le rapport entre la tension U et le courant I sous l'excitation sinusoïdale d’un 
générateur ultrasonore. Ensuite, connaissant la fonction de transfert du modèle et les paramètres du 
circuit équivalent du transducteur à vide, mesuré à faible niveau d'excitation, l'impédance Zch est 
calculée. Pour effectuer la mesure du circuit équivalent du transducteur dans l'air, un analyseur 
d’impédance Agilent 4294A a été utilisé. 
Le programme Labview que nous avons développé, possède les fonctionnalités suivantes : 
- Pilotage du générateur électrique (ON – OFF –nombre et durée des cycles de traitement) 
- Acquisition tension-courant 
- Enregistrement des mesures dans un fichier. 
- Calcul de l’impédance de charge Zch, connaissant les paramètres du schéma électrique 
équivalent mesuré à bas niveau et à vide  
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Le diagramme du programme d’acquisition est donné en annexe. 
 
Figure 113 - Face avant du programme d’acquisition 
4.2. Contexte et mise en place de la manipulation  
Les expérimentations que nous allons décrire dans la suite de ce chapitre, ont été réalisées en 
collaboration avec le Laboratoire de Génie Chimie de Toulouse (LGC), dans le cadre du BQR CELARU 
de l’INPT. 
Pour ces expérimentations, nous avons utilisé un générateur électronique standard de Sinaptec afin 
d’alimenter notre système 1. Le transducteur 2 n’a pas pu être testé ici car il n’est pas adapté aux 
générateurs  standards de SINAPTEC et par manque de temps nous n’avons pas pu développer une 
électronique spécifique.  
Le générateur électronique utilisé pour alimenter le système piézoélectrique est donc une adaptation 
d’un générateur standard de SINAPTEC donnant accès aux mesures de courant et tension du 
transducteur. Son synoptique est donné dans la figure suivante : 
 




Ce générateur possède donc une structure classique, il est constitué d’un redresseur pour redresser 
la tension secteur, d’un onduleur de type pont en H avec modulation pleine onde à commande 
décalée (pour moduler l’amplitude du fondamental), d’un transformateur (élévateur ou abaisseur en 
fonction des applications) et d’un étage d’adaptation d’impédance qui assure aussi la fonction de 
filtrage. Enfin, pour l’asservissement de la fréquence, une boucle à verrouillage de phase est 
implémentée.  
Le générateur a été configuré pour fonctionner avec notre système 1 et pour prélever les signaux de 
tension et courant utiles. Dans cette première étape, seuls les tension et courant dans le 
transducteur sont exploités.  Le générateur offre l’accès aux tensions et courants prélevés grâce à un 
connecteur situé sur la face avant. Enfin le démarrage et l’arrêt des ultrasons (mise en marche du 
système) se fait par un contact sec à l’arrière du générateur. Cela permet grâce à un câble muni d’un 
relais, de piloter le système par notre programme Labview par l’intermédiaire d’une carte 
d’acquisition National Instrument (USB6251). Le réglage de la puissance est, pour le moment géré 
manuellement. 
 
4.3. Expérience 1 : émulsification 
 
Afin d’étudier la faisabilité d’une détection des changements dans le milieu réactionnel simplement 
par observation du comportement électrique de l’actionneur piézoélectrique en fonctionnement, 
nous avons opté dans un premier temps pour l’étude d’un procédé d’émulsification par ultrason. En 
effet ce procédé induit des modifications des propriétés physiques du milieu qui seraient 
susceptibles d’être détectées par notre transducteur. 
4.3.1. Protocole expérimental 
Pour faire cette étude de faisabilité nous avons commencé à mettre en place un protocole 
expérimental qui consiste à émulsifier une solution diphasique connue dans les conditions les plus 
stables possibles avec une émetteur ultrason de type sonotrode, en l’occurrence, le système 1. 
Nous avons pu bénéficier de l’expérience de l’équipe du LGC sur l’émulsification ultrasonore pour 
mettre au point ce protocole : 
L’émulsion à réaliser est un mélange de 22,7ml de n-décane, 227ml d’eau distillée et de 2,6g  tensio-
actif (utilisé pour stabiliser l’émulsion). 
La température du milieu liquide est régulée à 20°C à l’aide d’un cryostat et d’une circulation de 
liquide de refroidissement. Une agitation mécanique est également ajoutée pour assurer 
l’homogénéité du liquide aussi bien en termes de température que de qualité d’émulsion. Le schéma 




Figure 115 – Schéma de l’expérience d’émulsification 
 
Afin de mesurer la qualité de l’émulsion, le LGC a mis à notre disposition un granulomètre laser 
(Malvern MasterSizer 2000) qui permet par une mesure optique de déterminer la taille des 
gouttelettes dans l’émulsion. Pour effectuer cette mesure granulométrique, un échantillon 
d’émulsion est prélevé de la solution toutes les minutes. Les essais durent environ 10 minutes et 
nous choisissons la puissance ultrason au début de chaque essai. 
La sonotrode du système 1 est plongée dans le liquide à l’interface entre la phase organique (décane) 
et la phase aqueuse. 








4.3.2. Résultats des premiers essais d’émulsification 
 
Le programme Labview nous permet de calculer les parties réelles et imaginaires de l’impédance de 
charge déterminée à partir des mesures de tension et courant dans le transducteur. Les courbes qui 
suivent, représentent l’évolution de la partie réelle  et  imaginaire de l’impédance de charge au cours 
du temps. Chaque point de la courbe correspond à la moyenne sur 0,3 seconde de la partie réelle ou 
imaginaire calculées à partir des mesures électriques. 
L’essai n°1, dont nous présentons les résultats dans les figures suivantes, est un essai pour lequel les 
ultrasons ont été appliqués pendant 10 minutes en continu à une puissance de 61W. L’émulsion a 
été mesurée au granulomètre laser à quatre reprises au cours de l’expérience. Les diamètres des 
gouttelettes de l’émulsion sont donnés dans la figure ci-dessous. 
 
Figure 117 – Evolution du diamètre des gouttelettes de l’émulsion au cours de l’essai 1 
Nous pouvons voir que le diamètre des gouttes diminue rapidement au cours des premières minutes 
puis beaucoup plus lentement par la suite. Les courbes des parties réelle (RCH) et imaginaire (XCH) de 
l’impédance de charge correspondant à cet essai sont présentées ci-après. 
 







































Figure 119 - Evolution de la partie imaginaire de l’impédance de charge au cours de l’essai 1 
Nous observons que la partie réelle RCH décroît régulièrement tout au long de l’essai et la partie 
imaginaire de l’impédance de charge XCH augmente globalement mais avec beaucoup de fluctuations. 
Nous ne retrouvons donc malheureusement pas de corrélation entre l’évolution du diamètre des 
gouttes (qui fait la qualité de l’émulsion) et l’impédance de charge. D’autres essais de ce type ont été 
réalisés en faisant varier la puissance.  
Par exemple pour l’essai n°2, qui a été effectué pour une puissance de 44W, nous obtenons le 
résultat suivant pour la partie réelle de l’impédance de charge RCH : 
 
Figure 120 - Evolution de la partie réelle de l’impédance de charge au cours de l’essai 2 
En diminuant la puissance par rapport au premier essai, on observe que RCH est plus élevée. Pour 
l’essai 1 à 61 W nous avions un RCH moyen d’environ 100Ω et pour l’essai 2 à 44W, le RCH moyen est 
d’environ 200Ω.  En effet, en diminuant la puissance ultrasonore, l’intensité de cavitation diminue et 
l’impédance augmente comme nous avons pu le montrer en simulation ou lors des expérimentations 
précédentes. Nous retrouvons ici l’évolution de l’impédance du transducteur sur la partie réelle de 
l’impédance de charge. 































Pour l’essai suivant (essai n°3 : 10minutes à 61W), un comportement inhabituel a été observé. En 
effet, pour cet essai, la taille des gouttelettes augmente pendant les deux dernières minutes (figure 
suivante), ce qui n’est pas normal si l’émulsification s’est déroulée correctement.  
 
Figure 121 - Evolution du diamètre des gouttelettes de l’émulsion au cours de l’essai 3 
 Il s’est avéré que pour cet essai, la sonotrode n’était pas suffisamment immergée et après 9 
prélèvements, la sonotrode ne devait plus émulsifier correctement. Ce défaut est également visible 
sur la partie réelle et imaginaire de l’impédance de charge comme le montrent les figures suivantes. 
 
 

































Figure 123 - Evolution de la partie imaginaire de l’impédance de charge au cours de l’essai 3 
On observe en effet une variation brutale de RCH et XCH à la fin de l’essai, qui coïncide avec le moment 
où le diamètre des gouttelettes de l’émulsion a commencé à grossir. Nous pourrions donc détecter 
les éventuels défauts d’insonification à l’aide des signaux électriques mesurés sur le transducteur. (A 
condition que le défaut engendre une perturbation sur l’impédance suffisamment importante pour 
ne pas être masqué par les instabilités de RCH et/ou XCH)   
4.3.3. Discussion 
 
Cette première expérience d’émulsification ultrasonore, nous a permis de comprendre plusieurs 
points importants. Tout d’abord, nous avons pu observer que la partie réelle de l’impédance de 
charge RCH diminue quand la puissance ultrasonore appliquée au liquide augmente. En d’autres 
termes, RCH diminue quand l’intensité de cavitation augmente. Ceci confirme que notre système 
piézoélectrique perçoit le taux de bulles dans le liquide à travers son impédance de charge.  Le 
deuxième point positif qui ressort de cette étude est que nous sommes capables de détecter  des 
changements  brutaux dans l’environnement du transducteur comme dans le cas de l’essai 3. La 
sonotrode n’était plus suffisamment immergée dans le liquide, ce qui a eu pour effet un mauvais 
traitement de l’émulsion et une dégradation de sa qualité. Ce genre de défauts est donc détectable 
en assurant le suivi de l’impédance de charge. 
Cependant,  pour ce qui est des phénomènes plus fins tels que l’évolution du diamètre des 
gouttelettes de l’émulsion, nous ne sommes pas capable de les  visualiser sur l’impédance de charge. 
En effet, nous ne sommes pas parvenus à observer une corrélation entre le diamètre des gouttes, qui 
décroit rapidement puis se stabilise, et la partie réelle de l’impédance de charge, qui décroit 
régulièrement tout au long de l’essai (ou la partie imaginaire qui augmente mais est encore plus 
bruitée). Il convient donc de s’interroger sur la cause de ces perturbations et de ce manque de 
sensibilité. 
En ce qui concerne les fluctuations observées sur la partie réelle et surtout sur la partie imaginaire de 
l’impédance de charge, il est très probable que le générateur électronique en soit la cause. En effet, 
en visualisant les formes d’ondes des signaux électriques, nous nous rendons compte qu’il existe une 
















fluctuation de la tension appliquée au transducteur. L’enveloppe de la tension relevée lors d’un essai 
particulièrement bruité est présentée dans la figure suivante : 
 
Figure 124 – Enveloppe de la tension appliquée au système 1 
Comme on peut le voir sur le graphe précédent, le niveau de tension peut fluctuer de manière très 
importante. Entre autres possibilités, ces variations de l’amplitude de la tension peuvent être dues à 
un temps de réponse trop long de la boucle d’asservissement en fréquence. En effet, lorsque la 
fréquence se décale, le système ne travaille plus sur sa fréquence de résonance, la tension et le 
courant ne sont plus en phase. Nous avons d’ailleurs effectivement observé sur les formes d’onde un 
déphasage entre tension et courant dans les périodes de chute de tension. Ceci peut donc expliquer 
les oscillations que nous obtenons sur RCH et XCH.  
Enfin, la décroissance régulière de RCH et la croissance de XCH n’étant pas liées à une variation de la 
charge liquide, elles sont forcément liées à une variation de l’état du transducteur. Nous avons vu 
dans nos caractérisations du début de chapitre que les caractéristiques d’un transducteur 
piézoélectrique pouvaient évoluer sensiblement avec une variation de la tension appliquée ou de sa 
température. Ici, le système ultrason fonctionne à puissance constante. Malgré les chutes de tension 
ponctuelles, il est alimenté de la même façon pendant toute la durée de l’essai. La température du 
transducteur quant à elle, évolue au cours de l’essai. En effet, avec le temps de fonctionnement le 
transducteur s’échauffe de façon importante. Ceci peut donc expliquer cette évolution de 
l’impédance de charge, l’influence de la température du transducteur masquerait donc l’effet des 
variations des propriétés du milieu liquide.   
Ces essais nous laissent donc penser qu’il existe potentiellement des paramètres qui sont 
susceptibles d’influencer et de perturber la mesure de la charge liquide. Dans la fin de ce chapitre, 
nous tentons de faire l’étude de ces paramètres perturbateurs. 
 
4.4. Expérience 2 : Identification des paramètres perturbateurs 
 
Cette campagne d’essais a pour objectifs d’identifier les paramètres, tels que la température (comme 
nous l’avons vu dans le paragraphe précédent), qui peuvent perturber la détermination de 
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l’impédance de charge et de qualifier leurs effets sur cette dernière. Dans ce paragraphe, nous 
synthétiserons et présenterons les principaux résultats de cette grande campagne d’essais. 
4.4.1. Description de l’expérience et protocoles 
Le transducteur ultrasons utilisé dans ces expériences est toujours le système 1, standard de Sinaptec, 
et le même générateur électronique que précédemment a été utilisé pour alimenter le transducteur 
à des niveaux de puissance variables. La commande du système et l'acquisition de signaux sont 
toujours  réalisées par notre programme Labview muni de sa carte d’acquisition.  
Deux protocoles expérimentaux ont été mis en œuvre. 
- Protocole de caractérisation utilisant l’analyseur d’impédance, à faible tension 
Le système expérimental mis en place et schématisé dans la figure suivante, est constitué d'un 
bécher à double paroi contenant le fluide, une unité de régulation de température pour garder le 
liquide à 20°C et le transducteur piézoélectrique décrit précédemment. Différents capteurs sont 
utilisés pour contrôler la température du fluide et celle du transducteur. Dans ce protocole de 
caractérisation, un analyseur d'impédance a été utilisé pour déterminer les paramètres du circuit 
équivalent dans des conditions différentes. A partir des paramètres mesurés en charge et 
connaissant le schéma équivalent de référence, l’impédance de charge peut être calculée. Les 
paramètres étudiés sont la température du transducteur, la nature du fluide (densité, viscosité...), 
l'immersion de la sonotrode (H) et le volume de liquide. Grâce à ces essais, nous pouvons observer 
l'influence de ces paramètres dans un cas favorable: à basse tension, en régime non cavitant. 
 
Figure 125 - Protocole de caractérisation – schéma de l’expérience 
- Protocole en conditions réelles, à fort niveau d’excitation 
Ce protocole expérimental est le même que celui de l’expérience d’émulsification, le transducteur 
piézoélectrique est alimenté à haute puissance par son générateur, lui-même contrôlé par la carte 
d'acquisition NI et un ordinateur équipé du programme Labview, que nous avons développé. En 
outre, un agitateur magnétique a été utilisé pour assurer une répartition homogène de la 
température dans le liquide. Les premiers essais sont des essais de 10 secondes qui ont été pensés 
pour isoler et qualifier l'influence de divers paramètres sur la valeur de l'impédance de charge Zch. 
Chaque essai est reproduit 3 fois pour s’assurer de la reproductibilité. Les paramètres étudiés sont la 
puissance ultrasonore, la nature du fluide (densité, viscosité...), l'immersion de la sonde et le volume 
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de liquide.  Ces tests permettent d'observer des variations de la partie réelle de l'impédance de 
charge Zch dans différentes configurations. Dans ces essais, la partie imaginaire qui est très instable 
n’a pas été exploitée.  
 
 
Figure 126 – Photographie  de l’expérience 
Dans ces expériences, 3 charges liquides différentes ont été utilisées : de l'eau, du n-décane et une 
solution aqueuse de glycérol à 18 %. Les mesures ont été répétées pour 3 valeurs de l'immersion de 
la sonde (H). Les tableaux suivants résument les différents essais réalisés qui suivent ce protocole. 
 
 
Table 21 – Récapitulatif des essais réalisés  
 Les propriétés des trois liquides sont données dans le tableau suivant : 
Liquide 
Propriétés des liquides à 20°C 
Densité (g/cm3) Viscosité (mPa.s) 
n-décane 0.726 0.84 
eau 1 1 
Solution aqueuse de 
glycérol 
1.0409 1.658 





4.4.2.1. Influence de la puissance ultrasonore. 
Dans cette série d'essais, l'impédance de charge a été mesurée à différents niveaux de puissance du 
générateur. Les mesures ont été répétées pour les trois liquides mentionnés précédemment. 
Certaines de ces mesures, (pour H = 3 cm), sont résumés dans la figure suivante.  
 
Figure 127 - Partie réelle de l’impédance Zch en fonction de la puissance (pour H=3cm). 
Pour différentes profondeurs d’immersions, la courbe de RCH en fonction de la puissance présente 
toujours la même allure décroissante : 
 
Figure 128 - Partie réelle de l’impédance Zch en fonction de la puissance (pour différentes immersions ). 
Ces mesures montrent que la partie réelle de Zch diminue avec la puissance. En effet, lorsque la 
puissance transmise au milieu augmente, l'intensité de la cavitation augmente. Ainsi la fraction de 
gaz dans le liquide augmente-t-elle également. Nous pouvons donc dire que ces variations 
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4.4.2.2. Influence de l’immersion de la sonotrode 
Les essais à basse tension, dont les résultats sont présentés dans le premier graphe de la figure 
suivante, ont montré une diminution de la partie réelle de Zch lorsque la sonotrode est plus 
immergée dans le fluide. On peut noter le comportement différent du transducteur dans la solution 
de glycérol plus visqueuse, vis-à-vis de l’immersion. 
 Dans la série d'essais suivante (2e graphe), une puissance de 50 % (environ 44W) du générateur 
ultrasons a été appliquée à la charge liquide. Avec la présence de la cavitation, la valeur de 
l'impédance a considérablement changé par rapport au cas précédent. 
  
Sans cavitation Régime cavitant : puissance 50% 
Figure 129 - Partie réelle de l’impédance de charge en fonction de l’immersion de la  sonotrode en régime 
stable et cavitant. 
 Sans cavitation, la partie réelle de l’impédance de charge varie de 100 à 800Ω environ lorsque l’on 
passe de 2cm à 4cm d’immersion, alors qu’en régime cavitant, RCH ne varie qu’entre 100 et 250Ω. 
Avec la cavitation, la sensibilité à l'immersion de la sonde  est considérablement réduite. 
4.4.2.3. Influence du volume 
L'étude de l'influence du volume a d’abord été réalisée avec de l'eau. Dans le cas favorable où il n'y a 
aucune cavitation dans le liquide, les mesures d'impédance ont montré des changements significatifs 
dans la partie réelle de Zch avec la variation du volume liquide. Comme précédemment, les mêmes 
mesures ont été faites dans l'eau, à haute puissance, en régime cavitant. Les résultats sont présentés 
sur les figures suivantes.  
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Figure 130 - Partie réelle de l’impédance de charge en fonction du volume d’eau pour différentes 
immersions– sans et avec cavitation  
Cette figure montre qu’à haute puissance, la sensibilité au volume du transducteur piézoélectrique 
est réduite. En effet,  le changement de volume n'est plus visible sur la partie réelle de l'impédance 
de charge Zch. Le nuage de bulles de cavitation présent au voisinage de la sonotrode, agit comme une 
barrière et le transducteur semble ne rien pouvoir détecter au-delà de ce nuage.  
4.4.2.4. Influence de la température du transducteur 
 Puisque la température du transducteur n'est pas liée à la charge de liquide ni à la cavitation, l'effet 
de ce paramètre sera analysé à faible puissance seulement, sans cavitation. Pour ce faire, le système 
ultrasonore a été mesuré avec l’analyseur d'impédance Agilent 4294A à différentes températures tel 
que décrit dans la première partie du paragraphe décrivant les protocoles. Un exemple de courbe 
obtenue est présenté dans la figure suivante. 
 
Figure 131 - Partie réelle de l’impédance de charge en fonction de la température du transducteur pour  
différentes immersions de la sonotrode dans 250mL de décane– basse tension, sans cavitation. 
Ces courbes révèlent qu'une augmentation de la température du transducteur entraîne une 
diminution de la mesure de l'impédance de la charge liquide (qui reste à une température constante 
de 20 ° C). Ceci conforte donc l’idée que, lors des essais d’émulsification, la décroissance de RCH était 
due à l’élévation de la température du transducteur.  
Pour illustrer ceci, les parties réelles et imaginaires de l’impédance de charge (RCH et XCH) ont été 
calculées à partir des mesures des paramètres du schéma équivalent et tracées sur les figures 
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Figure 132 – Partie réelle de l’impédance de charge en fonction de la fréquence 
 
Figure 133 - Partie imaginaire de l’impédance de charge en fonction de la fréquence 
Nous avons précédemment  montré qu’une augmentation de la température entrainait une 
diminution de la fréquence de résonance. Sur les courbes ci-dessus, nous pouvons remarquer qu’en 
diminuant la fréquence (flèches rouges sur les graphes), RCH diminue  et XCH augmente. Ces tendances 
de variation ont effectivement été observées expérimentalement sur les mesures en émulsion ou 






nous nous apercevons qu’une très faible variation de fréquence entraine un écart très important sur 
la valeur de XCH.  Ceci justifie donc que la partie imaginaire de l’impédance de charge fluctue de 
manière si importante et qu’il est très difficile de l’exploiter.  
 
4.4.2.5. Mesure des propriétés des fluides 
D’autres recherches sur le sujet ont montré que, pour certains liquides, les variations de la résistance 
équivalente (ici correspondant à la partie réelle de Zch) étaient proportionnelle à la racine carrée du 
produit de la densité du fluide et sa viscosité √ (voir chapitre 1). Par conséquent, les courbes de la 
partie réelle de Zch seront tracées par la suite en fonction de √.  
Tout d’abord, Zch a été mesurée pour les trois solutions à basse tension, sans cavitation. Les mêmes 
mesures ont ensuite été effectuées à haute puissance, en régime cavitant. Les parties réelles pour 
ces deux séries d’essais sont tracées en fonction de √ dans la figure suivante. 
 
 
Sans cavitation Avec cavitation 
Figure 134 - Moyenne de la partie réelle de l’impédance de charge en fonction de √ρη  des 3 liquides – 
avec et sans cavitation. 
 Si nous comparons les résultats obtenus à la haute et basse tension, nous pouvons dire une fois de 
plus que la sensibilité de la sonde est moindre dans un fluide cavitant. On observe également que la 
valeur de RCH a considérablement diminué en régime cavitant, ce qui est lié à la présence de bulles de 
cavitation comme nous l’avons vu à plusieurs reprises en simulation ou en pratique. Cela signifie que 
le transducteur est plus sensible au taux de cavitation. 
5. Conclusion 
Cette campagne d’essais a montré qu'il était possible de détecter des changements importants dans 
les propriétés physiques d'un milieu liquide en observant le comportement électrique d'un 
actionneur piézoélectrique fonctionnant à haute puissance et en contact avec celui-ci. Cependant, 
elle révèle également plusieurs limitations à cette mesure. En effet la caractérisation de fluides dans 
ces conditions est loin d'être facile. Nous avons pu identifier les principaux paramètres perturbateurs 
pour cette mesure : La cavitation ultrasonore induite par l'application d'ultrasons de haute puissance 
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transducteur ne peut pas détecter la charge au-delà du nuage de bulles de cavitation, il mesure donc 
uniquement le fluide au voisinage de la sonotrode. La puissance ultrasonore perturbe aussi la mesure 
parce qu'elle est intimement liée à l'intensité de la cavitation. En outre, la température du 
transducteur est un paramètre important à prendre en considération. En effet, comme le 
transducteur fonctionne à puissance élevée, il s’échauffe (même avec un système de 
refroidissement), et cette température a un impact direct sur la valeur de l’impédance. Enfin, des 
variations entre l’impédance de différents liquides ont pu être mesurées, mais, pour pouvoir mesurer 
précisément les propriétés d’une charge liquide par la méthode proposée, il faudra au préalable 
quantifier l’influence des paramètres perturbateurs précédemment identifiés et compenser leurs 







CHAPITRE 4 : Eléments de conception et 
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Tout le travail réalisé jusqu’à présent dans cette étude, nous a permis de valider qu’il était possible 
de conférer à un transducteur piézoélectrique de puissance une fonction de capteur afin de pouvoir 
à la fois générer de la cavitation dans un milieu liquide et mesurer certaines variations des propriétés 
de ce dernier. Cependant, il a également été montré que, du fait de certains paramètres 
perturbateurs (tels que la température par exemple), la méthode employée ici pour la charge liquide 
présente des limitations qui ne nous permettent pas de mesurer des variations trop fines des 
propriétés de la charge. Après l’identification des paramètres perturbateurs, la suite logique est 
d’améliorer la détermination de l’impédance de charge en tentant de s’affranchir des influences  de 
ces paramètres. Dans la première partie ce chapitre, nous proposerons des pistes d’amélioration 
ayant pour but de compenser l’effet de la température du transducteur sur la mesure de l’impédance 
de charge, ce paramètre étant selon nous l’un des plus gênants. 
La seconde façon d’améliorer la qualité et la fiabilité de la mesure de la charge liquide se situe au 
niveau du transducteur même. Dans cette étude, nous avons testé et simulé 2 systèmes 
piézoélectriques de conception très différente et qui présentent donc des comportements différents 
face à une charge liquide. Dans l’optique d’une mesure de la charge liquide par le transducteur, il 
serait appréciable de pouvoir renforcer la sensibilité de nos transducteurs au milieu liquide dans 
lequel ils sont plongés. L’étude comparative de ces transducteurs peut nous permettre d’identifier 
quels sont les paramètres structurels qui les rendent plus ou moins sensibles au milieu afin d’en 
déduire des voies d’amélioration pour leur conception. C’est ce que nous nous attacherons à faire 
dans la 2e partie de ce chapitre.    
 
2. Perspectives d’amélioration du procédé de mesure de l’impédance 
2.1.  Détection de la température 
2.1.1. Principe 
 
Dans le chapitre précédent, nous avons pu voir que plusieurs paramètres influençaient la mesure 
d’impédance de charge. Certains de ces paramètres sont indésirables et perturbent beaucoup la 
mesure. C’est le cas de la température du transducteur, en effet une élévation de celle–ci va 
entraîner une variation des caractéristiques du transducteur et fausser la mesure. La température est 
donc un paramètre très gênant pour la détermination précise de l’impédance de charge et tout 
particulièrement pour la partie imaginaire de cette dernière.  L’objectif ici est de tenter par une 
méthode très simple et peu consommatrice en ressource, de compenser l’effet de la température et 





2.1.2. Détermination et mesure du coefficient de dérive thermique   Kth 
 
Les caractérisations en température du chapitre précédent nous ont permis de constater que la 
fréquence de résonance du transducteur variait linéairement avec la température. Notre idée est 
donc d’utiliser cette information de fréquence pour pouvoir, dans un premier temps, estimer la 
température moyenne du transducteur, et par la suite, connaissant la température, faire un correctif 
sur les paramètres du schéma équivalent de référence du transducteur. 
La première étape est donc d’estimer la température du transducteur en assurant le suivi de sa 
fréquence de résonance (la fréquence d’accroche lors d’un fonctionnement asservi). Puisque la 
fréquence varie linéairement par rapport à la température, il nous suffit donc de connaître le 
coefficient directeur de la droite, coefficient que l’on notera Kth exprimé en Hz par °C. Grâce aux 
mesures en température du chapitre 3,  nous avons pu déterminer expérimentalement les 
coefficients Kth pour les 2 systèmes piézoélectriques qui nous intéressent (SYS1 et TR2). En effet, ils 
sont respectivement de -4.51Hz/°C  et -6.51Hz/°C pour le SYS1 et le TR2. 
Une détermination expérimentale du Kth est longue et fastidieuse, il paraît donc intéressant d’essayer 
de calculer ce coefficient de manière théorique. Les causes principales qui entraînent une variation 
de la fréquence de résonance avec la température sont la variation du module d’Young des différents 
éléments mécaniques de la structure ainsi que leur dilatation thermique.  C’est en effet ce qui ressort 
des mesures et comparaisons réalisées sur de nombreux transducteurs. Les transducteurs testés 
ayant des fréquences différentes, on trace le rapport  Kth sur Fr (fréquence de résonance) pour tous 
les transducteurs afin de pouvoir les comparer.  
 
Figure 135 – Comparaison de la dérive thermique de la fréquence de plusieurs transducteurs  
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 En orange, ceux qui présentent la dérive la plus importante, ont la particularité d'avoir tous deux un 
pavillon en aluminium et une contremasse en laiton. Celui qui présente la dérive thermique la moins 
importante possède deux fois moins de céramiques. 
 Les transducteurs du groupe bleu, possèdent tous un pavillon en aluminium et une contremasse en 
titane. Certains transducteurs sont identiques mais avec plus ou moins de céramiques, ou des types 
de céramiques différents mais globalement les dérives thermiques de ces transducteurs restent très 
proches. Ceci nous laisse penser que l’influence des céramiques n’est que très faible dans ce type de 
transducteur.   
En gris clair, un transducteur avec pavillon et contremasse en titane possède une dérive moins 
importante que les autres. 
 En gris foncé, une céramique seule, de type NCE40. Sa fréquence a tendance à augmenter avec la 
température. 
D'après ces mesures, il apparaît que la nature des matériaux utilisés pour les éléments mécaniques 
de la structure est déterminante. L'aluminium et le laiton qui possèdent des coefficients de dilatation 
thermique plus importants que le titane, contribuent à amplifier ce phénomène de dérive thermique. 
La première étape consiste donc à trouver dans la littérature les caractéristiques en température des 
différents matériaux mis en jeu. Pour le système 1, nous avons un alliage d’aluminium, un alliage de 
titane TA6V et des céramiques PZT de variété NCE40 (Noliac). Le tableau suivant récapitule les 
données matériaux nécessaires au calcul du coefficient Kth. 
 T = 20°C T = 90°C 
Module d’Young E (Alu) 68.9 GPa 66.2 GPa 
Module d’Young E(Ti) 110 GPa 106.5 GPa 
Coefficient d’expansion 
thermique (Alu) 
22.5  10-6 K-1 
Coefficient d’expansion 
thermique (Titane) 
8 10-6 K-1 
Céramique 
Effet négligé 
Table 23 – Propriétés des matériaux mis en œuvre 
Le coefficient d’expansion thermique α permet de calculer une élongation de l’élément métallique 
considéré connaissant la longueur initiale L0 et l’écart de température ΔT. En effet nous pouvons 
écrire pour le pavillon en aluminium par exemple : 
                  
En ce qui concerne les céramiques, les données constructeur ainsi que les mesures montrent que, 
contrairement aux pièces mécaniques classiques, leurs fréquences de résonance augmentent avec la 
température. Ceci est vrai pour la variété utilisée dans le présent système ultrason. Des tests ont été 
menés à des fins comparatives avec d’autres variétés de céramiques, comme les BM800 de Sensor, 
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et les résultats ont montré que la fréquence augmentait avec la température (résultat en accord avec 
les données constructeur). Finalement, alors que pour toutes les pièces mécaniques, l’élévation de la 
température implique une diminution de la fréquence de résonance de la structure complète, la 
contribution de la céramique se fait en sens inverse. En d’autres termes, en augmentant la 
température, les pièces mécaniques tendront à faire descendre la fréquence alors que les 
céramiques en question auront tendance à faire remonter cette fréquence. Cependant nous avons 
pu voir que l’effet de la céramique sur la variation de fréquence est très faible par rapport à l’effet de 
la variation du module d’Young avec la température. Ceci explique que globalement, pour tous nos 
transducteurs la fréquence diminue avec la température. Nous avons donc décidé de ne pas prendre 
en compte l’effet des céramiques, estimant que ce dernier est négligeable par rapport aux autres 
contributions. 
 Afin de calculer ce coefficient, nous réutilisons le modèle analytique des matrices de transfert 
développé sous Mathcad. Un premier calcul est réalisé avec les caractéristiques des matériaux à 20°C, 
ce calcul permet de déterminer la fréquence de résonance du transducteur à 20°C. Puis la fréquence 
de résonance du système à 90°C est calculée en appliquant au modèle les caractéristiques des 
matériaux à 90°C. 
Nous obtenons les fréquences suivantes pour le système 1 : 
SYS1 
Fréquence de résonance à 20°C 19632 Hz 
Fréquence de résonance à 90°C 19293 Hz 
Table 24 – fréquences de résonance du SYS1 calculées pour deux températures à 20et 90°C 
Ce qui donne une variation de fréquence de -339Hz pour un  ΔT de 70°C 
On en déduit donc le coefficient      
  
  
 , soit Kth = -4.84 Hz/°C 
Expérimentalement nous avions obtenu -4.51Hz/°C comme le montre la figure ci-dessous, ce calcul 
permet donc d’estimer de manière précise (écart relatif de 0.07) le coefficient Kth de ce transducteur. 
Par manque d’information sur le type de laiton utilisé dans le TR2, le calcul du coefficient Kth n’est 
pas effectué. 
  
Figure 136 – Détermination expérimentale du coefficient Kth pour SYS1 et TR2 





























SYS1 - Fr en fonction de T°C 




























Tr2 - Fr en fonction de T°C 
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2.1.3. Estimation de la température transducteur : Expérimentation  
 
2.1.3.1. Principe 
La détermination du coefficient Kth est le point clé de cette méthode, une fois Kth connu et sachant 
d’après nos précédentes études que la température varie linéairement avec la fréquence, il devient 
aisé d’estimer la température du transducteur en fonctionnement. En effet, elle est obtenue par la 
relation suivante : 
   
       
   
         
Avec : Ti, la température moyenne du transducteur à l’instant i, T0 la température du transducteur à 
l’instant initial (température ambiante ou température au démarrage), f0 la fréquence de résonance 
initiale (à froid c'est-à-dire à la température T0) et fi la fréquence de résonance à l’instant i. 
2.1.3.2. Mode opératoire 
Afin de tester la validité de cette méthode,  une expérience est réalisée avec les deux systèmes 
(Trnew et EnsBQR). Les transducteurs sont alimentés par un amplificateur linéaire piloté par un 
générateur de fréquence, la recherche de la fréquence de résonance se fait donc manuellement. 
Deux thermocouples sont installés sur le transducteur, sur la contre-masse arrière et le pavillon.  
 
Figure 137 – Mesure de la température sur TR2 
 La température ambiante ainsi que la fréquence de résonance à froid des systèmes piézoélectriques 
sont relevées en début d’essai.  Au cours de l’essai, avec le temps de fonctionnement, le 
transducteur s’échauffe et la fréquence de résonance varie. La température réelle ainsi que la 
fréquence de résonance du système sont relevées. La température est ensuite calculée par la 
formule précédente et comparée à la température réelle mesurée grâce aux thermocouples. 
En pratique pour provoquer un échauffement suffisamment important du système, nous 
l’alimentons d’abord à forte puissance, l’élévation de la température est alors rapide, de même que 
la chute de fréquence. Afin de mesurer de manière précise la fréquence de résonance et la 
température désirée, nous diminuons la puissance pour ralentir l’échauffement et ainsi avoir le 
temps nécessaire pour faire la mesure. La mesure est toujours effectuée à la même tension afin 
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d’éviter les perturbations liées à une variation du champ électrique (qui peut également provoquer 
une chute de fréquence supplémentaire et ainsi fausser les relevés). 
2.1.3.3. Résultats 
L’expérience est tout d’abord réalisée avec le système 1. La température réelle mesurée est 
comparée à la température estimée (voir figure suivante). 
 
Figure 138 – Comparaison de la température estimée par notre méthode et la température mesurée pour le 
système 1 
Ces courbes montrent que la température calculée est très proche de la température réelle. On 
relève une erreur moyenne 1,2°C sur l’ensemble des mesures et un écart maximal de 2,9°C.  
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Figure 139 - Comparaison de la température estimée par notre méthode et la température mesurée pour le 
transducteur 2 
Pour ce transducteur l’estimation de la température n’est pas aussi précise. On relève une erreur 
moyenne de 2,4°C sur l’ensemble des mesures et un écart maximal de 6,8°C. Plus dérangeant encore, 
la température mesurée n’est pas linéaire par rapport à la fréquence contrairement à ce que nous 
avons observé lors des essais à l’étuve et contrairement au système 1. Après plusieurs reproductions 
de cet essai, nous observons toujours le même comportement non linéaire de la fréquence par 
rapport à la température.  Pour ce modèle de transducteur, qui est constitué d’un grand volume de 
céramique, il existe donc une différence entre le comportement sous forte  tension et à très faible 
niveau d’excitation. Il peut s’agir des non linéarités des céramiques qui s’expriment plus fortement ici 
que dans l’autre système car le volume de céramiques est très important par rapport aux autres 
éléments mécaniques. 
Il est donc plus difficile, avec cette méthode, de déterminer la température de ce type de 
transducteur de manière aussi précise que précédemment pour le système 1. 
2.2. Correctif sur le schéma équivalent de référence  
2.2.1. Dérive des composants avec la température 
 
Au vu des résultats précédents et sachant que la détermination de la température du TR2 n’est pas 
suffisamment précise, nous nous limiterons dans la suite à prendre l’exemple du SYS1. Comme nous 
l’avons vu au Chapitre 3, les essais à l’étuve ont montré que la dérive des composants du schéma 
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Figure 140 – Détermination des coefficients directeurs pour les paramètres du schéma équivalent - SYS1  
En considérant l’approximation linéaire, nous pouvons déterminer les coefficients directeurs des 
droites pour chaque composant :  
 Coefficient directeur Pourcentage de la 
valeur du composant 
KC0 0.022nF/°C 0,048 % 
KC 0.119pF/°C 0,434 % 
KL -0.007 H/°C 0,297 % 
Table 25 – Coefficients directeurs obtenus pour chaque paramètre C0, L et C 
Comparativement aux autres composants, il semble que ce soit la valeur de la capacité C de la 
branche motionnelle qui évolue le plus quand le transducteur s’élève en température. Mais ceci n’est 
pas une règle, pour d’autres modèles de transducteur, la capacité bloquée C0 peut être le paramètre 
qui varie le plus. 
 













SYS1 - C0 (nF) fonction de T°C 













SYS1 - L (H) en fonction de T°C 















SYS1 - C (pF) en fonction de T°C 
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2.2.2. Schéma équivalent corrigé 
Afin de s’affranchir de l’influence de la température, une correction du schéma équivalent est 
envisagée. En effet, pour l’expérimentation initiale, l’impédance de charge est calculée en prenant en 
compte un schéma équivalent de référence pour le transducteur relevé à vide et à température 
ambiante. Jusque là, les paramètres de ce schéma équivalent de référence  restaient constants tout 
au long des essais. Ceci avait pour conséquence une grande imprécision dans le calcul de l’impédance 
de charge car l’effet des dérives du schéma équivalent avec la température se retrouvait dans 
l’impédance de charge. Nous ne mesurions donc pas seulement la charge à proprement dite mais 
aussi les variations d’impédance du transducteur même…  Nous proposons donc d’appliquer un 
correctif sur ce schéma équivalent à mesure que le transducteur s’échauffe et en utilisant les 
données empiriques du paragraphe précédent (c’est-à-dire  les variations de C, L et C0 en fonction de 
la température : KC, KC0 et KL) 
La méthode pour appliquer cette correction est très simple : dans un premier temps, la fréquence 
d’accroche du transducteur est relevée, il s’agit de la fréquence de résonance du transducteur (car en 
conditions réelles le générateur assure un asservissement en fréquence). A l’aide de l’information de 
fréquence, l’élévation de température du transducteur est calculée (comme décrit au paragraphe 
2.1.3). Enfin, une valeur corrigée des paramètres C0, L et C du schéma de référence est calculée de la 
façon suivante : 
                     
                  
                  
Cette méthode de correction du schéma équivalent doit encore être testée, elle le sera avec le 
nouveau générateur de Sinaptec, qui verra le jour peu après la fin de ce présent travail.  
2.3. Conclusion 
 
Dans cette partie, une méthode d’estimation de la température du transducteur a été décrite et mise 
en œuvre expérimentalement. La méthode simple s’appuie sur la connaissance préalable du 
coefficient de dérive thermique de la fréquence de résonance du transducteur  et permet d’estimer 
la température de celui-ci en assurant le suivi de sa fréquence. Cette méthode a donné de très bons 
résultats sur la détermination de la température du système 1 mais pour ce qui est du transducteur 2, 
des résultats moins précis ont été obtenus. A elle seule, cette méthode d’évaluation de la 
température peut avoir un intérêt certain dans des applications ultrasons, en effet, connaitre en 
temps réel la température du transducteur pourrait permettre d’éviter des phénomènes de 
surchauffe, courants dans les applications fortes puissance, et qui peuvent provoquer la casse ou la 
détérioration du matériel. Cette méthode est cependant utilisée ici pour permettre l’amélioration de 
la mesure d’impédance de charge. Un calcul simple est proposé, à partir de la connaissance de la 
température, pour compenser l’effet de la température sur l’impédance de charge en appliquant un 
correctif sur le schéma électrique équivalent de référence du transducteur. Cette méthode reste à 
valider par des expérimentations qui seront mises en place par la suite à SINAPTEC avec l’avènement 
de la nouvelle gamme de générateurs électroniques NextGen. 
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3. Analyse comparative des deux transducteurs et pistes pour la 
conception 
  
3.1. Comparaison des deux systèmes à vide 
3.1.1. Comparaison de la géométrie  
 
Du point de vue de leur structure, nos deux systèmes piézoélectriques présentent de nombreuses 
différences  que nous nous proposons de lister ici. 
Présence de la sonotrode en TA6V 
Le système n°1 est constitué d’un transducteur piézoélectrique associé à une sonotrode. Ces deux 
éléments sont accouplés par un goujon. Le transducteur 2 quant à lui est indépendant, il est utilisé 
seul. La présence d’un élément mécanique tel que la sonotrode provoque une perte de couplage par 




Système 1 Transducteur 2 
Figure 141 – Structures des deux transducteurs de test 
 
Amplification et changements de section  
Le transducteur 2 possède une structure cylindrique très simple avec un pavillon de section 
légèrement supérieur au reste de la structure. Cette géométrie n’apporte donc aucune amplification 
du déplacement, au contraire elle aura tendance à l’atténuer. Le système 1, quant à lui, comporte 
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des diminutions de section en deux endroits, d’abord au niveau de son pavillon où l’on passe d’un 
diamètre 40mm à un diamètre 21mm, puis au niveau de la sonotrode où l’on passe d’un diamètre 20 
à un diamètre de sortie de 14mm. L’augmentation de l’amplification en jouant sur les sections 
d’entrée et de sortie du transducteur a également un effet sur le couplage du système. En effet plus 
l’amplification du transducteur est importante, plus son couplage sera faible. Un transducteur 
présentant une forte amplification aura une amplitude vibratoire plus importante mais un couplage 
plus faible. Il faut donc faire un compromis entre le couplage et l’amplitude de déplacement 
nécessaire. 
Section de sortie et Surface de contact 
Toujours en rapport avec les diamètres et sections du transducteur, la section de sortie peut avoir 
une influence sur la sensibilité de ce dernier. En effet plus la section de sortie est importante, plus la 
surface de contact entre le transducteur et le liquide est importante. Le système 1, avec son 
diamètre de sortie de 14mm présente une surface de contact avec le liquide bien moins importante 
que le transducteur 2 qui est de diamètre 45mm. 
Les matériaux  
Le système 1 est constitué d’une contre-masse en titane TA6V, d’un pavillon en aluminium et de sa 
sonotrode en titane. 
Le transducteur 2, quant à lui, possède une contre-masse en laiton et un pavillon en alliage 
d’aluminium. 
Alors que le choix des matériaux va avoir un effet  sur la fréquence de résonance et la propagation de 
l’onde acoustique, à notre niveau, il est important de part l’influence des matériaux sur le 
comportement thermique du transducteur. En effet nous avons vu dans la première partie de ce 
chapitre que l’évolution du module d’Young avec la température ainsi que le coefficient de dilatation 
thermique des matériaux utilisé pour les éléments mécaniques des transducteurs avaient un effet 
déterminant sur la dérive thermique  des transducteurs vis-à-vis de la fréquence de résonance. Nous 
avons vu qu’à cause de ses éléments en laiton et en aluminium, le transducteur 2 présente un 
coefficient de dérive thermique Kth plus important que le système 1.  
Nombre de céramiques 
Les céramiques employées pour les deux systèmes sont les mêmes (même variété, mêmes 
dimensions). Le système 1 possède deux céramiques alors que le transducteur 2 en possède quatre. 
L’augmentation du nombre de céramiques piézoélectriques dans un transducteur, qui est l’élément 
actif de la structure,  a pour effet d’augmenter le couplage (et donc d’écart entre les fréquences de 
résonance et d’antirésonance) mais également de diminuer les impédances à la résonance (et 
augmenter l’impédance à l’antirésonance).   
Il résulte de toutes ces différences structurelles, des comportements et des performances différentes 




3.1.2. Caractéristiques et performances des 2 systèmes 
 
Nous nous proposons à présent de comparer les caractéristiques et performances qui découlent des 
variations géométriques et structurelles de nos deux systèmes 
Performances vibratoires 
Comme nous avons pu le voir dans le chapitre 3, les performances vibratoires des deux systèmes 
considérés sont très différentes. A titre de rappel, le système 1 atteint 154µm d’amplitude vibratoire 
pour une tension d’environ 100Vmax alors que pour la même tension le transducteur 2 a une 
amplitude de 14µm. 
 
 
Figure 142 - Amplitude du déplacement du Système 1 et Transducteur 2 en fonction de la tension 
 
Le système 1 est donc capable de vibrer à des amplitudes beaucoup plus importantes en raison de 
l’amplification qui accompagne les diminutions de section de sa géométrie. Le transducteur 2, quant 










































Dans le tableau ci-dessous, nous avons résumé les différentes caractéristiques des transducteurs :  
 SYS1 TR2 
Fréquence 19,8kHz 22kHz 
Impédance à la résonance 110 Ω 8 Ω 
Couplage 7% 50% 
Facteur de qualité 2978 278 
Coefficient de dérive 
thermique Kth 
-4,51 Hz/°C -6,54 Hz/°C 
Amplitude vibratoire (100V) 154 µm 14 µm 
Table 26 - Caractéristiques des deux transducteurs, issues de mesures 
 
Nous avons donc choisi deux transducteurs très différents, deux extrêmes : un transducteur de 
géométrie très simple, très couplé, dont le coefficient de qualité est relativement peu important et 
qui présente de faibles amplitudes de vibration et un autre système plus complexe,  peu couplé qui 
atteint des amplitudes de vibration très importantes et dont le coefficient de qualité est très élevé.  
L’objectif est maintenant de savoir lequel des deux modèles est le plus approprié pour la mesure de 
l’impédance de charge. Autrement dit, nous allons comparer les deux systèmes afin d’identifier 
lequel est le plus sensible à la variation du milieu liquide. 
3.2. Comparaison de leurs résultats de simulation en milieu liquide 
 
Afin de savoir quel système piézoélectrique est plus sensible à la charge, nous allons comparer les 
résultats de simulation en charge des deux transducteurs. 
Analysons tout d’abord les résultats obtenus par le modèle des matrices de transfert pour les deux 
systèmes en charge cavitante. 
3.2.1. Analyse de la sensibilité par le modèle des Matrices de transfert 
Nous représentons dans la figure suivante, l’évolution de la fréquence et de l’impédance à la 




Fréquence de résonance Impédance à la résonance 
Figure 143 – Fréquences et impédances à la résonance en fonction du taux de cavitation simulées par 
Matrices de transfert pour SYS1 et TR2 
Les valeurs absolues de la fréquence et de l’impédance étant trop différentes entre les deux 
transducteurs, nous les normalisons afin de pouvoir les comparer plus facilement : 
  
Fréquence de résonance normalisée Impédance à la résonance normalisée 
Figure 144 - Fréquences et impédances à la résonance normalisées en fonction du taux de cavitation 
simulées par Matrices de transfert pour SYS1 et TR2 
Sur la courbe de fréquence et plus encore sur l’impédance, on remarque que l’évolution du système 
n°1 est beaucoup plus progressive par rapport à la variation des propriétés du milieu liquide. Pour les 
transducteurs 2, les variations de la fréquence de résonance et de l’impédance sont très brutales 
pour les premiers pourcents de β  puis se stabilisent pour finir pratiquement constantes entre 10 et 
50%. Ceci signifie, d’après ces calculs, que si nous utilisions le TR2 pour mesurer l’intensité de la 
cavitation, nous ne serions pas capable de distinguer un liquide présentant un taux de bulles de 20% 
d’un liquide cavitant à 50%. Avec le système 1, au contraire, nous pourrions faire cette distinction 






































































































3.2.2. Analyse de la sensibilité par le modèle  ANSYS 
Afin de confirmer ces observations,  effectuons la même comparaison avec les résultats de 
simulation de notre second modèle, le modèle numérique par éléments finis. 
Comme précédemment, nous avons tracé dans la figure suivante la fréquence et l’impédance à la 
résonance en fonction du taux de bulles de l’eau cavitante pour les deux transducteurs : 
  
Fréquence de résonance Impédance à la résonance 
Figure 145 - Fréquences et impédances à la résonance en fonction du taux de cavitation simulées par 
éléments finis pour SYS1 et TR2 
De même que pour le cas précédent, les valeurs absolues des fréquences et impédances des deux 
systèmes étant trop différentes, il est difficile de les comparer efficacement. Mais nous pouvons 
observer d’ores et déjà sur la courbe d’impédance que la variation pour le système 1 est beaucoup 
plus progressive et de plus grande amplitude. En effet, entre 0 et 50% de fraction de gaz, le système 
n°1 enregistre une variation entre 1621Ω  et 574Ω soit un écart de 1047Ω, alors que pour le 
transducteur 2  nous obtenons un écart de 325Ω. 


















































Fréquence de résonance normalisée Impédance à la résonance normalisée 
Figure 146 - Fréquences et impédances à la résonance normalisées en fonction du taux de cavitation 
simulées par éléments finis pour SYS1 et TR2 
Au vu de ces courbes, nous pouvons faire la même observation que précédemment, alors que la 
différence de sensibilité entre les deux systèmes n’est pas flagrante sur la courbe de fréquence, la 
courbe d’impédance montre une bien meilleure sensibilité du système 1 de par la décroissance 
progressive de son impédance à la résonance avec l’augmentation du taux de bulles dans le liquide.  
Les 2 modèles s’accordent donc pour dire que, des deux modèles de transducteurs étudiés, le 
système 1 est celui qui présente la meilleure sensibilité à sa charge liquide. Le problème qui se pose à 
présent est de savoir quel est ou quels sont les paramètres et caractéristiques qui font du système 1 
un meilleur candidat pour l’application de mesure de l’impédance de charge. Nous avons pu voir plus 
haut que beaucoup de caractéristiques  variaient entre les deux systèmes piézoélectriques. Il paraît 
donc difficile au premier abord de discerner quels paramètres est responsable de la sensibilité. 
Cependant en réalité il n’y a que deux principaux facteurs dont découlent tous les autres. Il s’agit du 
volume de céramiques piézoélectriques et de la géométrie avec changements de section. En effet, les 
changements de section du  système  ont pour conséquences, d’augmenter ou diminuer l’amplitude 
de vibration, le couplage et donc le coefficient de qualité de la structure. Une modification du 
volume de céramique aura également un effet sur le couplage et sur le coefficient de qualité mais 
aussi sur la valeur de l’impédance à la résonance. 
Afin d’étudier l’influence de ces paramètres sur la sensibilité des transducteurs, nous réalisons une 
nouvelle étude comparative entre le système 1, qui d’après les résultats précédents est le plus 
sensible des deux, et un nouveau système que l’on notera SYS1 4C, qui est en réalité un système 






























































3.3. Identification des paramètres influant sur la sensibilité 
 
Nous procédons donc à la comparaison de SYS1 et de SYS 4C afin de comprendre si c’est la géométrie 
avec les changements de section ou le volume de céramiques qui est important  pour la sensibilité du 
transducteur. Comme précédemment, nous étudions le comportement des deux systèmes en charge 
liquide cavitante à l’aide des deux modèles de calcul et de simulation. 
3.3.1. Comparaison de la sensibilité de SYS1 et SYS1 4C par matrices de transfert 
Nous commençons par le modèle des matrices de transfert. La figure suivante représente l’évolution 
de la fréquence et de l’impédance à la résonance en fonction de la fraction volumique de gaz de l’eau 
cavitante pour les deux systèmes SYS1 et SYS1 4C.  
 
 
Fréquence de résonance Impédance à la résonance 
Figure 147 - Fréquences et impédances à la résonance en fonction du taux de cavitation simulées par 
matrices de transfert pour SYS1 et SYS 4C 
La première chose que nous remarquons sur cette figure est le décalage de la fréquence de 
résonance du système avec l’augmentation du nombre de céramiques. En effet avec l’ajout de deux 
céramiques des dimensions du SYS1 ont changées, il s’est en l’occurrence allongé de 10mm,  la 
fréquence de SYS1 4C est donc plus basse que celle du système1 initial. Ensuite, nous pouvons 
observer que l’impédance à la résonance à également diminuée. Comme nous l’expliquions 
précédemment, l’augmentation du volume de céramique a pour effet une diminution des 
impédances à la résonance (et une augmentation des impédances d’antirésonance).  
Afin de mieux comparer ces courbes, nous normalisons de la même façon, les valeurs d’impédance et 




















































Fréquence de résonance normalisée Impédance à la résonance normalisée 
Figure 148 - Fréquences et impédances à la résonance normalisées en fonction du taux de cavitation 
simulées par matrices de transfert pour SYS1 et SYS1 4C 
Tout d’abord, ces courbes montrent que la sensibilité en fréquence du système n’a pas réellement 
changée par l’ajout des deux céramiques. En effet, mis à part un léger décalage sur la courbe de 
fréquence de résonance  du SYS1 4C  qui se stabilise un peu plus tôt, nous ne pouvons pas repérer de 
modifications flagrantes. En revanche, sur les courbes d’impédance, nous pouvons observer une 
nette différence entre les deux systèmes. La décroissance de l’impédance à la résonance du SYS1 4C  
avec le taux de cavitation est moins progressive que pour le système initial, sans néanmoins 
atteindre le niveau du transducteur 2. Nous pouvons donc d’ores et déjà noter une dégradation de la 
sensibilité du système.Pour confirmer ce résultat, nous adoptons la même démarche avec notre 
modèle éléments finis. 
3.3.2. Comparaison de la sensibilité de SYS1 et SYS1 4C par éléments finis 
Nous représentons dans la figure suivante, l’évolution de la fréquence et de l’impédance à la 
résonance simulées avec ANSYS en fonction de la fraction volumique de gaz de l’eau cavitante pour 
les 2 systèmes. 
  
Fréquence de résonance Impédance à la résonance 
Figure 149 - Fréquences et impédances à la résonance en fonction du taux de cavitation simulées par 






































































































Jusqu’ici, nous pouvons faire les mêmes remarques pour les résultats obtenues par le modèle de 
matrices de transfert : l’ajout des deux céramiques supplémentaires a pour effet une diminution de 
la fréquence de résonance et de l’impédance correspondante. Nous traçons ensuite les mêmes 
grandeurs mais normalisées. 
  
Fréquence de résonance normalisée Impédance à la résonance normalisée 
Figure 150 - Fréquences et impédances à la résonance normalisées en fonction du taux de cavitation 
simulées par éléments finis pour SYS1 et SYS 4C 
Les résultats du modèle éléments finis et des matrices de transfert sont encore une fois en 
concordance. Nous n’observons pas de différence pour la sensibilité en fréquence entre le SYS1 et le 
SYS1 4C, mais la réponse en impédance révèle un début de dégradation de la sensibilité au milieu 
liquide avec l’augmentation du volume de céramique. 
3.3.3. Mesure des caractéristiques de SYS1 4C 
 
Afin de mesurer ses principales caractéristiques, le système SYS1 4C  a été réalisé. En pratique nous 
avons monté le système 1  avec quatre céramiques comme nous l’avons fait en simulation. La courbe 






























































Figure 151 – Mesure du diagramme fréquentiel de l’impédance du système SYS1 4C 
L’impédance à la résonance de ce nouveau système est Zr =29 Ω et son coefficient de couplage 
s’élève à 13%. Nous avons donc gagné un peu plus de 6 points sur la valeur du coefficient de 
couplage et amélioré sensiblement l’impédance à la résonance du SYS1 en lui ajoutant deux 
céramiques. Comme prévu, la fréquence a également chuté. Le facteur de qualité de la nouvelle 
structure a ensuite été calculé, il s’élève à 1965, il reste très élevé mais a nettement diminué par 
rapport au système 1 d’origine.  Le tableau suivant récapitule les différentes caractéristiques des 
deux systèmes. 
 SYS1 SYS1 4C 
Fréquence 19,8kHz 19,5kHz 
Impédance à la résonance 110 Ω 25 Ω 
Couplage 7 % 13 % 
Facteur de qualité 2978 1965 
Table 27 - Caractéristiques issues de mesure des deux systèmes SYS1 et SYS1 4C  
D’après ces données, il apparait que l’augmentation du volume de céramique a légèrement dégradé 
la sensibilité du système piézoélectrique par rapport à sa charge liquide mais en contrepartie, 
l’impédance à la résonance a diminué et le coefficient de couplage a été amélioré. L’amplitude 
vibratoire ne devrait pas quant à elle être dégradée vu que le coefficient d’amplification de la 
structure reste le même (la géométrie des pièces mécaniques n’a pas changé et présente toujours les 




3.4. Conclusion  
 
Grâce à cette étude comparative nous avons pu observer qu’en fin de compte, le système 1 était 
théoriquement plus sensible aux modifications du milieu liquide que le transducteur 2. Les deux 
transducteurs ont des caractéristiques très différentes et chacun présente des avantages et des 
points faibles, que nous résumons dans le tableau suivant. 
 SYSTEME 1 TRANSDUCTEUR 2 
Qualité d’ 
Actionneur 
Amplitude Bonne amplitude vibratoire 







Couplage Mauvais (7%) Très bon (50%) 
Rendement de 
conversion et facilité de 
pilotage 
Impédance Elevée à la résonance, 
besoin d’une forte tension 
pour mettre de la puissance 
Très faible à la 
résonance, peu de 
tension sera nécessaire 
pour avoir beaucoup de 




Sensibilité Bonne Moins bonne 
Stabilité thermique Comportement bien linéaire 
(par rapport à la 
température, cf. paragraphe 
1.1.3.3) 
Comportement 
fortement non linéaire 
(probablement à cause 
du volume de 
céramiques )  
Table 28 – Synthèse des qualités des deux systèmes SYS1 et TR2 
Il apparaît donc que, globalement, le système 1 est un meilleur capteur et le transducteur 2 un 
meilleur actionneur. 
Finalement il ressort de cette étude que pour avoir une bonne sensibilité au milieu liquide, le 
transducteur doit présenter un facteur de qualité important ainsi qu’un coefficient de couplage pas 
trop élevé. En revanche pour avoir de bonnes qualités d’actionneur,  il doit avoir une faible 
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impédance à la résonance ce qui va généralement de paire avec un coefficient de couplage élevé.  Il y 
a donc un compromis à faire entre la sensibilité et les qualités d’actionneur. Le bon compromis est 
peut être tout simplement la solution du système 1 muni de quatre céramiques piézoélectriques 
(SYS1 4C). En effet, avec ce système la sensibilité au milieu liquide n’est apparemment pas trop 
fortement dégradée et nous améliorons l’impédance à la résonance ainsi que le couplage. Il sera 
dont plus facile à piloter et asservir. 
 
4. Conclusion - Synthèse de l’apport de la méthode à court terme et 
perspectives 
 
Dans ce chapitre nous avons envisagé et proposé deux méthodes pour améliorer la détection des 
variations d’un milieu liquide par mesure de l’impédance de charge d’un transducteur 
piézoélectrique. 
Tout d’abord, au niveau du choix et de la conception du transducteur, des éclaircissements ont été 
apportés concernant les qualités requises pour le transducteur afin  d’améliorer sa sensibilité au 
milieu liquide. Il s’est avéré qu’un transducteur de facteur de qualité important mais de faible 
coefficient de couplage avait une meilleure sensibilité. Cependant il semblerait qu’il ne soit pas 
possible d’augmenter la sensibilité du transducteur sans dégrader ses qualités d’actionneur et 
inversement. Un compromis doit être fait. 
La seconde amélioration possible serait de compenser l’influence de l’élévation de la température du 
transducteur sur l’impédance de charge de celui-ci - la température étant l’un des paramètres les 
plus perturbateurs. Cette compensation passe tout d’abord par la détection de la température 
moyenne du transducteur sans devoir recourir à un capteur de température. La méthode 
d’estimation de la température a été testée expérimentalement et donne des résultats satisfaisants 
(en particulier pour le système 1, thermiquement plus stable et linéaire). En s’appuyant sur cette 
estimation de la température, une  méthode de compensation de l’effet de cette dernière par 
application d’un correctif sur le schéma équivalent de référence a été proposée. Dans les 
perspectives de cette étude, il est envisagé de tester cette méthode de compensation avec un 
générateur SINAPTEC de nouvelle génération. Ce nouveau générateur (de la gamme NextGen) 
prochainement opérationnel, devrait permettre d’améliorer considérablement la qualité des signaux 
(et donc de réduire le bruit de la mesure d’impédance de charge) et d’intégrer sur son cœur 
numérique les algorithmes de correction du schéma équivalent et de mesure de l’impédance de 












Parmi les nombreux champs d’application des ultrasons de puissance dans l’industrie, les 
applications en milieu liquide sont comptées parmi les plus complexes à maitriser du fait notamment 
du phénomène de cavitation. En plus de la complexité des mécanismes dont le milieu liquide est le 
siège, les transducteurs piézoélectriques qui produisent les ultrasons apportent leur part de 
difficultés par la variation de leurs caractéristiques et leur comportement parfois non linéaire 
lorsqu’ils fonctionnent à forte puissance. 
SINAPTEC, une société de recherche contractuelle spécialisée dans les ultrasons, et en pleine phase 
d’innovation, a initié ce travail dans l’optique d’améliorer sa compréhension des phénomènes mis en 
jeu et de rendre plus performante et plus fiable sa technologie de systèmes ultrasons, depuis le 
transducteur piézoélectrique jusqu’au générateur électronique.   
Dans ce contexte, le travail présenté dans ce mémoire porte sur la faisabilité et le développement 
d’une nouvelle fonctionnalité des systèmes ultrasons de puissance à application en milieu liquide. 
L’objectif était de tenter de conférer au transducteur piézoélectrique de puissance une fonction de 
capteur afin qu’il puisse fournir des renseignements et des informations pertinentes sur le milieu 
liquide tout en jouant son rôle d’actionneur (c'est-à-dire en générant de la cavitation). In fine, grâce à 
cette nouvelle fonctionnalité et aux informations que le transducteur pourrait tirer du milieu liquide, 
il devrait être possible d’adapter le fonctionnement du générateur électronique à l’évolution du 
milieu réactionnel en temps réel, en modulant par exemple la puissance fournie au transducteur, 
mais aussi bénéficier d’un diagnostic en continu de l’actionneur lui-même permettant un suivi de son 
vieillissement par exemple (l’intérêt pour SINAPTEC serait considérable). 
L’objectif de cette étude était donc d’analyser la possibilité de détecter des changements dans le 
milieu réactionnel simplement par observation du comportement électrique de l’actionneur 
piézoélectrique. Autrement dit, le but est de pouvoir dire qu’une réaction chimique ou une émulsion 
est terminée ou de bonne qualité, simplement par mesure  des signaux électriques du transducteur 
en cours de fonctionnement. Au vu de la problématique et des études de la littérature, le choix de la 
méthode s’est naturellement porté sur une exploitation de l’impédance électromécanique du 
transducteur. 
La démarche pour étudier cette problématique a été dans un premier temps de bien caractériser le 
comportement des transducteurs piézoélectriques résonants de puissance, qui est la technologie 
utilisée à SINAPTEC et en grande majorité dans les applications ultrasons. La caractérisation et 
l’analyse du comportement dynamique ont nécessité une modélisation à vide puis en charge des 
transducteurs choisis pour l’étude. Ces modélisations ayant également pour but d’observer 
l’influence de différentes charges liquides sur l’impédance électrique des transducteurs. Dans la 
phase d’expérimentation qui a suivi, une caractérisation à vide et en charge liquide des transducteurs 
en régime stable et en cavitation a été menée. Puis une méthode de détermination de l’impédance 
de charge du transducteur en « temps réel » a été proposée et mise en œuvre dans une expérience 
d’émulsification par ultrasons. Les résultats d’expérience ont permis de mettre en évidence les 
limitations de la méthode et enfin de proposer des pistes d’amélioration. 
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Le premier chapitre de ce mémoire débute par une présentation des applications industrielles les 
plus classiques des ultrasons, suivie par un rappel des principes fondamentaux de la piézoélectricité 
et de la technologie de transducteur résonant mise en jeu dans les procédés ultrasonores.  Le cadre 
de la présente étude étant limité au milieu liquide, une description du phénomène de cavitation et 
de ses mécanismes a été réalisée. Un modèle de calcul des propriétés physiques des fluides cavitants 
issu de la littérature a été présenté. Pour finir, une synthèse des travaux déjà effectués dans la 
littérature sur la mesure des propriétés des liquides par des capteurs piézoélectriques à quartz a été 
réalisée. Les résultats présentés dans ces études inspireront les méthodes qui seront décrites et 
mises en œuvre par la suite. 
Dans le deuxième chapitre, deux transducteurs piézoélectriques ont été choisis pour être modélisés 
et utilisés dans toute la suite de ce travail. Ces deux transducteurs, de conception très différente, ont 
été modélisés par éléments finis et par matrices de transfert tout d’abord à vide, puis en charge 
liquide stable et enfin en régime cavitant grâce au modèle de calcul des propriétés physiques des 
liquides cavitants. Le principal objectif de ces modélisations était de simuler l’influence de différents 
types de charges liquides sur l’impédance électrique des deux transducteurs choisis. Grâce à ces 
simulations, les tendances d’évolution de l’impédance électrique des deux transducteurs 
piézoélectriques par rapport aux propriétés du liquide dans lequel ils sont plongés ont pu être 
déterminées. Les tendances d’évolution de l’impédance avec le taux de cavitation ont également été 
étudiées. En effet, avec l’intensité de cavitation, la fréquence de résonance augmente tandis que 
l’impédance à la résonance décroit. Les deux approches développées (modélisation par matrices de 
transfert et modélisation par éléments finis) ont montré une bonne concordance vis-à-vis de la 
variation de fréquence et d’impédance à la résonance. Ces premiers résultats montrent la faisabilité 
de la détection de variations du milieu par le suivi de l’impédance électrique du transducteur.  
Le troisième chapitre constitue le volet expérimental de cette étude. Après des caractérisations à 
vide de plusieurs modèles de transducteurs ayant pour but de qualifier les variations des paramètres 
de ces derniers avec l’augmentation du niveau d’excitation ou de la température, des campagnes de 
mesures en milieu liquide stable et cavitant ont été réalisées. Ces mesures en régime cavitant ont 
consisté à relever les valeurs d’impédance électrique du transducteur et à les comparer aux mesures 
effectuées avec un cavitomètre. La concordance des relevés d’impédance et d’intensité de cavitation 
a permis de montrer que le transducteur était capable de percevoir les différents niveaux de 
cavitation. Enfin une méthode de détermination de l’impédance de charge du transducteur en 
fonctionnement à la résonance s’appuyant sur la connaissance du schéma équivalent du 
transducteur a été proposée. Un système expérimental a été mis en place en collaboration avec le 
laboratoire de Génie Chimique de Toulouse afin de tester cette méthode tout d’abord dans le cadre 
d’expériences d’émulsification. Cette campagne d’essais a montré qu'il était possible de détecter des 
changements importants dans les propriétés physiques (pourcentage de bulles, densité, viscosité) 
d'un milieu liquide en observant le comportement électrique d'un actionneur piézoélectrique 
fonctionnant à haute puissance et en contact avec celui-ci. Cependant, elle révèle également 
plusieurs limitations à cette mesure. Parmi ces limitations, la température du transducteur est un 
paramètre important à prendre en considération. En effet, comme le transducteur fonctionne à 
puissance élevée, il s’échauffe, et cette température a un impact direct sur la valeur de l’impédance 
de charge.  
169 
 
Enfin, dans le dernier chapitre, deux pistes d’amélioration pour la détection des variations d’un 
milieu liquide par mesure de l’impédance de charge sont proposées. Tout d’abord, au niveau du 
choix et de la conception du transducteur, une étude comparative entre les deux transducteurs de 
test ainsi qu’un troisième transducteur de conception différente (en terme de volume de céramique, 
de coefficients de qualité et de couplage…), a permis d’identifier les qualités requises pour le 
transducteur afin d’améliorer sa sensibilité au milieu liquide. Il semblerait en effet qu’un 
transducteur de facteur de qualité important et de faible coefficient de couplage présente une 
meilleure sensibilité. Cependant il n’est pas possible d’augmenter la sensibilité du transducteur sans 
dégrader ses qualités d’actionneur et inversement. Un compromis doit donc être trouvé. La seconde 
piste d’amélioration envisagée consiste à compenser l’influence de l’élévation de la température du 
transducteur sur l’impédance de charge de celui-ci - la température étant l’un des paramètres les 
plus perturbateurs. Cette compensation passe tout d’abord par la détection de la température 
moyenne du transducteur grâce au suivi de sa fréquence de résonance. Puis s’appuyant sur cette 
estimation de la température, une  méthode de compensation de l’effet de cette dernière par 
application d’un correctif sur le schéma équivalent de référence a été proposée. 
  
En l’état actuel des choses, à l’issue de ce travail, plusieurs résultats peuvent être utilisés et 
implémentés  à très court terme. C’est le cas de l’estimation de la température du transducteur en 
fonctionnement. Plus ou moins précise en fonction du système, cette méthode pourrait permettre 
de prévenir la casse ou la détérioration des équipements ultrasonores en cas de surchauffe, sans 
avoir recours à des capteurs de température. La détermination de l’impédance de charge quant à elle, 
permet selon les cas, de détecter des changements significatifs dans les propriétés du liquide et dans 
les conditions de charge du transducteur. Cette méthode peut également permettre de détecter des 
disfonctionnements ainsi que l’intensité de la cavitation.   
A l’issue de ce travail, certaines méthodes telles que la compensation de l’effet de la température 
n’ont pas pu être testées. SINAPTEC développe actuellement une nouvelle génération de générateurs 
électroniques qui a vocation à révolutionner le domaine des ultrasons de puissance, de par ses 
fonctionnalités avancées et sa grande flexibilité. En effet, la nouvelle plateforme NextGen de 
SINAPTEC (présentée dans la figure ci-après) est un produit qui permet à l’utilisateur de maîtriser la 
fonction ultrason dans ses propres procédés  et équipements en lui donnant accès à des réglages qui 
n'étaient pas envisageables auparavant. Grâce à sa suite logicielle, elle donne la possibilité de choisir 
un mode de commande adapté à l’application (asservissements, modulation, cycles, balayage …) et 
permet à l’utilisateur d’élaborer de manière autonome la configuration de son prototype. Dans les 
perspectives de cette étude, il est envisagé d’implémenter et de tester la méthode de compensation 
avec un générateur SINAPTEC de nouvelle génération. Ce nouveau générateur de la gamme NextGen, 
prochainement opérationnel, devrait permettre d’améliorer considérablement la qualité des signaux 
et d’intégrer sur son cœur numérique de type DSP, les algorithmes de correction du schéma 
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Fichier de calcul MATHCAD 
Modèle des Matrices de transfert 
































































!        fichier de définition des paramètres de SYS1        * 
!                                                            * 
!                                                            * 
!************************************************************* 
FINISH   
























! paramètres et proprietés des matériaux isotropes 
!************************************************ 





























e_31= -4.4     
e_33= -15.2 





C_e33= 1.19E+11     
C_e66= 0.24E+11     














































































! Système de coordonnees * 
!************************* 
csys,0 
             






































































































































! Attribution des propriétés des céramiques 
!                  
!******************************************** 
 
/com SP4 Y-polarized     
       
/com Stiffness      
TB, ANEL, 1 , 1 , 0 
TBDATA, 1, C_e11 , C_e13 , C_e12 
TBDATA, 7, C_e33 , C_e13   
TBDATA, 12, C_e11     
TBDATA, 16, C_e44     
TBDATA, 19, C_e44     
TBDATA, 21, C_e66  
MP,KXX,2,0    
       
/com Piezo matrix      
TB, PIEZ, 1     
TBDATA, 2, e_31 
TBDATA, 5, e_33     
TBDATA, 8, e_31     
TBDATA, 10, e_15 
TBDATA, 15, e_15     
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/com Permittivity      
EMUNIT, EPZRO, 8.85E-12     
MP, PERX, 1 , perx_ceram   
MP, PERY, 1 , perz_ceram   
MP, PERZ, 1 , perx_ceram   
/com Density      
MP, DENS, 1 , dens_ceram 




! Attribution des propriétés des céramiques 
!           polarisées en sens inverse 
!******************************************** 
/com SP4 Y-polarized     
       
/com Stiffness      
TB, ANEL, 2 , 1 , 0 
TBDATA, 1, C_e11 , C_e13 , C_e12 
TBDATA, 7, C_e33 , C_e13   
TBDATA, 12, C_e11     
TBDATA, 16, C_e44     
TBDATA, 19, C_e44     
TBDATA, 21, C_e66  
MP,KXX,2,0    
       
/com Piezo matrix      
TB, PIEZ, 2     
TBDATA, 2, e_31 
TBDATA, 5, -e_33     
TBDATA, 8, e_31     
TBDATA, 10, e_15 
TBDATA, 15, e_15     
       
/com Permittivity      
EMUNIT, EPZRO, 8.85E-12     
MP, PERX, 2 , perx_ceram   
MP, PERY, 2 , perz_ceram   
MP, PERZ, 2 , perx_ceram   
/com Density      






















































































!   AFFICHAGE 
!******************************************* 
/PNUM,VOLU,1 



















Fichier de résolution – analyse harmonique et calcul de 

















































cp,1,volt,all    ! composant n°1 (electrode) 








cp,2,volt,all    ! composant n°2 















HROPT,FULL   
HROUT,OFF    
 
EQSLV,SPAR,1e-008,   
PSTRES,0 
 
HARFRQ,freqstart,freqstop,   
NSUBST,nbre_step,    
KBC,1    
 
!******************************************* 












RFORCE,2,n_masse,AMPS   
RFORCE,3,n_plus,AMPS   
PI2=(3.14159*2.) 
















Programme d’identification du schéma 
équivalent à partir de mesures d’admittance 
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Fichier Scilab – schema_ed_mod.sci 
 
 
// Mode d'affichage 
mode(0); 
 
// Affiche un warning pour une exception en virgule flottante 
ieee(1); 
 







A = mtlb(M1S1C1G); 
P = mtlb(M1S1C1P); 
//Re = mtlb(M3C2R); 
//I = mtlb(M3C2I); 
N = size(mtlb_double(A),1); 
f = linspace(19500,20000,N); 
 
// Ajustement mesure principale phase 
for i = 1:N 
    A(i) = A(i); 
    A(i) = 1/A(i); 
    P(i) = -P(i)*180/%pi; 
    P(i) = P(i)-(0); 
    P(i) = P(i)*%pi/180; 




// Bode de l''admittance 
figure; 
pp=get("current_figure"); // get the handle of the current figure    









ylabel(" Phase () "); 
 
// Determination frequence de resonance 
MAX= max(A); 
for i=1:N  
  if A(i)==MAX then 
    res1=i;  







// Determination frequence de antiresonance 
MIN= min(A); 
for i=1:N  
  if A(i)==MIN then 
    res2=i;  








// Nyquist de l''admittance 





pp=get("current_figure"); // get the handle of the current figure    
  pp.background=-2; 
a=get("current_axes");// get the handle of the newly created axes 
   a.axes_visible="on"; // makes the axes visible 
   a.data_bounds=[-0.001,-0.002;0.004,0.002]; // set the boundary 





    
plot(X,Y,"*");mtlb_grid; 
 
// Determination du schema equivalent : methode graphique 
 
mtlb_fprintf("Pointer sur la frequence de resonance\n"); 
// figure(0);mtlb_grid; 
[b,fr,Ar] = xclick(); 
mtlb_fprintf("Pointer sur la frequence d''antiresonance\n"); 
// figure(0);mtlb_grid; 
[ba,fa,Aa] = xclick(); 
wr = ((2*%pi))*fr; 
mtlb_fprintf("Pointer sur le minimum de Re(Y)\n"); 
// figure(2); 
[b0,Yr0,Yc01] = xclick(); 
mtlb_fprintf("Pointer sur le maximum de Re(Y)\n"); 
// figure(2); 
[bo,Yr,Yc0] = xclick(); 
R0 = 1/(Yr0) 
R = 1/mtlb_s(Yr,1/R0) 
C0 = (Yc0)/wr 
C = (C0*mtlb_s(fa^2,fr^2))/(fr^2) 
L = (1/(wr^2))/C 






// Determination du schema equivalent : methode systematique 
 
PT1=max(real(Y1)) 
for i=1:N  
  if real(Y1(i))==PT1 then 
    res=i; 




C2 = (C02*(fa^2-fr^2))/(fr^2); 






w = (2*%pi)*f; 
Yel = mtlb_a((%i*C0) .*w,1/R0); 
Ymo = 1 ./mtlb_a(mtlb_a(R,(%i*L)*w),1 ./((%i*C)*w)); 
Yse = mtlb_a(Ymo,Yel); 
// figure; 
 
Yel2 = mtlb_a((%i*C02) .*w,1/R02); 
Ymo2 = 1 ./mtlb_a(mtlb_a(R2,(%i*L2)*w),1 ./((%i*C2)*w)); 
Yse2 = mtlb_a(Ymo2,Yel2); 
 
 
mtlb_fprintf("fr2 = %5.4e Hz\n Q2 = %5.4f\n",fr2,Q2); 
mtlb_fprintf("R02 = %5.4e Ohms\nC02 = %5.4e F\n",R02,C02); 
























Diagramme du programme 
d’acquisition Labview 
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